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1. OBJETO 
 
El objeto de este proyecto es el diseño de un tipo de estructura metálica modular 
que pueda adaptarse a casi cualquier situación  de cargas, estandarizando 
diferentes módulos estructurales que sean de fácil fabricación y montaje para 
reducir costes en todas las fases. 
Se ha escogido este tipo de proyecto porque en la actualidad no hay nada 
parecido en estructura metálica, prácticamente todas las construcciones 
metálicas se efectúan “in Situ “y se elaboran pocos elementos prefabricados. 
Es el momento idóneo para elaborar un diseño de este tipo, debido a que en la 
actualidad los costes de obra son extremadamente ajustados y con una 
estructura de este tipo se pueden establecer costes fijos sin sorpresas 
posteriores. 
 
2. ALCANCE 
 
El alcance de este proyecto se limita a diseñar una estructura modular formada 
por elementos modulados metálicos, con los que podamos construir 
edificaciones destinadas a: 
 
- Hospitales 
- Edificios de oficinas 
- Puentes 
- Bibliotecas 
- Viviendas 
 
Por otra parte, este proyecto se limita al diseño de los elementos estructurales 
que componen el edificio, tales como: 
 
- Pilares 
- Forjados 
- Cubiertas 
 
Por lo que, quedan fuera del alcance de este proyecto : 
 
- Cimentaciones 
- Instalaciones eléctricas 
- Instalaciones ACS 
- Instalaciones de evacuación de aguas pluviales. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Tal y como se ha apuntado anteriormente, el proyecto se centra en el diseño de 
una estructura metálica modular. Esta modulación se inicia en los forjados, 
donde no es un forjado continuo, sino que está formado por módulos 
prefabricados de taller (ver figura 3.1). 
 
 
Figura 3.1: Imagen de forjado modular 
 
La colocación de varios módulos de este tipo genera la planta del edificio. La 
definición geométrica y la tipología de perfiles para este modulo dependerá de: 
 
- La distancia entre pilares 
- Las cargas sobre el forjado 
- El transporte de taller a obra 
- La inercia máxima de la perfilaría perimetral UPN-IPN-IPE 
 
El forjado necesitará ser sostenido por algún elemento que lo mantenga a la 
altura deseada. En este momento aparece el “pórtico de apoyo”  formado por 
pilares y vigas de apoyo (ver figura 3.2). 
 
 
Figura 3.2: Imagen conjunto de elementos modulares 
PILAR VIGA DE APOYO 
FORJADO 
MODULAR 
FORJADO 
MODULAR 
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La definición del pórtico de apoyo dependerá de: 
 
- El peso del forjado modular. 
- La carga sobre el forjado. 
- La distancia entre pilares. 
- La inercia máxima de perfilaría HEB. 
 
Copiando el pórtico de apoyo a una distancia determinada en planta, 
apoyaremos los forjados modulares y formaremos una planta continua.  
 
 
Figura 3.3: Imagen de planta continua  
 
Si la edificación está formada por diferentes plantas, solo habrá que rediseñar el 
pórtico de apoyo con las alturas deseadas y tener en cuenta las cargas de las 
nuevas plantas en el cálculo. 
 
Con los elementos definidos hasta el momento, es posible crear la estructura y 
los forjados, quedando pendiente la cubierta para cerrar estructuralmente el 
edificio.  
 
Para la cubierta solo es necesario unir ambos extremos de la estructura 
mediante perfilaría IPE (Jácena de cubierta) fijada a la parte superior de los 
pilares (ver figura 3.4). 
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Figura 3.4: Imagen de elementos de cubierta 
 
El dimensionamiento de este perfil dependerá de: 
 
- El peso de las correas de cubierta 
- La distancia entre pilares 
- El peso del cerramiento escogido 
- El peso de los factores meteorológicos ( dependerá de la zona de montaje ) 
 
En la imagen anterior se puede apreciar claramente como se define el 
cerramiento en la cubierta, básicamente por las correas de cubierta y el panel 
sándwich o chapa simple escogido. En la fachada nos encontramos con la 
misma solución definida por las correas de fachada y el panel sándwich o chapa 
simple (ver figura 3.5). 
 
 
Figura 3.5: Imagen de elementos de fachada 
 
 
CORREAS DE CUBIERTA 
JÁCENA DE CUBIERTA CERRAMIENTO 
CORREAS DE FACHADA 
CERRAMIENTO 
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4. ANTECEDENTES HISTORICOS 
 
La construcción modular no es un concepto que tenga su origen en la actualidad, 
sino que tal y como se desprende  de los antecedentes históricos de los que 
tenemos conocimiento hasta la fecha, ya en la antigüedad se cuestionaba la 
manera de facilitar y modular la construcción con varias finalidades. A 
continuación se muestran grandes ilustres de épocas anteriores que ya trataban 
la construcción con elementos modulares que agilizaban las tareas de montaje y 
fabricación. 
 
Alexandre Gustave Eiffel (1832 – 1923): 
 
Alexandre Gustave Eiffel (15 de diciembre de 1832, Dijon - 27 de diciembre de 
1923, París) fue un ingeniero francés, especialista en estructuras metálicas. 
No pudo ingresar en la École Polytechnique y estudió en la École Centrale de 
París, en la que se graduó como Ingeniero en 1855. Poco después empezó a 
trabajar en una empresa de equipos para ferrocarriles. En 1867 funda la 
consultora y constructora Eiffel et Cie. que adquirió un gran prestigio 
internacional.  
 
Su construcción más famosa es la Torre Eiffel. Construida entre los años 1887 y 
1889 para la Exposición Universal de 1889 en París, Francia. Por otro lado, no 
es tan sabido que él diseñó la estructura interna de la Estatua de la Libertad de 
Nueva York.  
 
A continuación, se destaca una de sus obras basadas en la construcción 
prefabricada: 
 
La Casa de Fierro (1887): 
 
Figura 4.1: Casa de Fierro (1887) 
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La Casa de Fierro es una antigua casona que fue construida en 1887, mostrando 
el esplendor turístico y relevante en el «Boom del Caucho», ubicada en 
Iquitos, Perú. La Casa de Fierro es uno de los mejores, así como las muestras 
mejor conservadas de la arquitectura civil en el Perú. Toda la estructura está 
formada por placas rectangulares de acero remachadas entre ellas. Se 
considera la primera casa prefabricada en América.  
 
Richard Buckminster Fuller (1895 – 1983): 
 
Fuller nació el 12 de julio de 1895, en Milton, Massachusetts , hijo de Richard 
Buckminster Fuller y Caroline Wolcott Andrews, y también el sobrino nieto de 
la estadounidense trascendentalista Margaret Fuller . Fuller asistió a la Academia 
Milton , en Massachusetts, y después de eso comenzó a estudiar en la 
Universidad de Harvard . Fue expulsado de Harvard, dos veces: primero por 
gastar todo su dinero en una fiesta con un grupo de vodevil, y luego, después de 
haber sido readmitido, por su "irresponsabilidad y falta de interés". Por su propia 
evaluación, él era un inadaptado no conforme en el entorno de la fraternidad. 
Entre sus sesiones en la Universidad de Harvard , Fuller trabajó 
en Canadá como mecánico en una empresa textil , y más tarde como obrero en 
una empresa empaquetadora de carne . 
 
A la edad de 32 años, Fuller fue a la quiebra y sin trabajo, llego a vivir en la calle 
durante una temporada y más tarde en un barrio de bajos ingresos en Chicago, 
Illinois . En 1922,  Alexandra Fuller joven hija murió de complicaciones de 
la polio y de meningitis espinal . Al parecer, el se sentía responsable y esto le 
llevó a beber con frecuencia y contemplar el suicidio por un tiempo. Finalmente, 
decidió embarcarse en "un experimento, para encontrar lo que una sola persona 
podía contribuir a cambiar el mundo y beneficiar a toda la humanidad.   
 
En 1927 Fuller decidió pensar de manera independiente, que incluía un 
compromiso de "la búsqueda de los principios que rigen el universo y ayudar a 
avanzar en la evolución de la humanidad, de acuerdo con ellos... encontrar la 
manera de hacer más con menos a fin de que todos los pueblos del mundo 
puedan tener más y más “. 
 
Fuller enseñó en la Escuela de Montaña Negro , en Carolina del Norte, durante 
los veranos de 1948 y 1949, que actúa como su director del Instituto de Verano 
en 1949. Allí, con el apoyo de un grupo de profesores y estudiantes, comenzó a 
reinventar un proyecto que le haría famoso: la cúpula geodésica .   
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Figura 4.2: La biosfera de Montreal (1967) 
 
A continuación se muestra su obra de estilo prefabricado más famosa: 
 
Casa Dymaxion (1940): 
 
 
Figura 4.3: Casa Dymaxion (1940) 
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Tras la gran depresión de 1929, varias empresas, como Pullman o General 
Electric, unieron fuerzas para producir viviendas por 3.000 dólares siguiendo el 
proceso de la cadena de montaje de los automóviles. General Houses 
Corporation tuvo su público. Pero ese mismo año, un visionario de la arquitectura 
como Richard Buckminster Fuller no encontró quien lo escuchara. Presentó su 
primera vivienda prefabricada, la hoy famosa Dymaxion House, en unos grandes 
almacenes de Chicago. El prototipo era de planta hexagonal, y no era el peso lo 
que lo mantenía en pie, sino la tensión: toda la vivienda dependía de un mástil 
central que la sujetaba. Tenía dos baños, dos dormitorios, sala, comedor y 
cocina, e incluso una terraza en la parte alta. 
 
El término "Dymaxion" se utiliza en efecto para referirse a una "estructura de 
tensegridad radicalmente fuerte y ligera". Pensada para girar alrededor de un 
mástil central y utilizar los vientos naturales para el enfriamiento y la circulación 
de aire. Iba a ser de bajo costo para producir, comprar y montar fácilmente. 
 
Se comenzó a producir en las fábricas con las tecnologías con las que se habían 
producido los aviones de la Segunda Guerra Mundial.  El modelo básico incluido 
90 m² (1000 pies cuadrados) de superficie. Debido a la publicidad, hubo muchos 
pedidos durante los primeros años de la posguerra, pero la empresa que Fuller y 
otros habían formado para producir las casas, acabaron con problemas de 
gestión importantes. 
 
Jean Prouvé (1901 -  1984 ): 
 
Metalista de formación y constructor de profesión, había comenzado a 
interesarse por la fabricación de muebles, al principio, y luego, contagiado por el 
entusiasmo de la industria del automóvil en los años treinta, montó un taller en el 
que con 200 empleados y piezas metálicas se dedicó a levantar edificios 
prefabricados. 
 
Desde los años treinta, fascinado por el proceso de producción industrial del 
automóvil, la aeronáutica o el ferrocarril y su capacidad de renovación y de 
producción en serie, propone de racionalizar la concepción de sus edificios, 
soñando una industria de la vivienda que construiría casas con la misma 
precisión con que se construían los coches o los aviones de entonces.  
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Sus trabajos son aplicaciones de los nuevos materiales y nuevas técnicas, 
investigaciones sobre prefabricación ligera en acero y aluminio de la industria, en 
un intento de aplicar la producción industrial y en serie a la construcción. 
Diseñaba edificios como mecanismos para habitar. Perseguía constantemente el 
ideal de la renovación de los procedimientos y de las técnicas de construcción. 
 
En unos momentos en que nadie pone en duda la construcción en hormigón en 
Francia, Prouvé propone la construcción en acero para la producción de 
viviendas en serie. Ingeniero autodidacta, arquitecto sin título, parte de la 
experimentación que, para él, es el valor más importante de la construcción y 
que a menudo no se tiene en cuenta, opinaba que "la evolución sólo puede 
resultar de la experiencia práctica". 
 
Basa sus investigaciones sobre todo en dos campos, la estructura y el 
cerramiento, en una relación estrecha entre elementos que forman una idea 
constructiva unitaria. No niega el valor del proyecto, pero resalta el valor del 
elemento que "funciona", es decir, que cumple su función y respeta 
armónicamente la función del resto de elementos del edificio. 
 
Prouvé crea estructuras modulares metálicas, muy ligeras y fácilmente 
adaptables a una gran diversidad de necesidades y programas. Fácilmente 
transportables y rápidamente montables. 
 
Él es un gran ejemplo de un técnico innovador, surgido de la experimentación y 
el  conocimiento profundo de los materiales, que supo proponer una forma 
coherente y sencilla de producir edificios aplicando los mismos criterios de 
industrialización que se aplican en la industria del automóvil o la aviación y que 
el mercado de la construcción todavía no ha sabido aprovechar.   
 
Lo que hacía diferente a  Jean Prouvé, era el logro de combinar sus 
pretensiones en cuanto a funcionalidad, idoneidad de materiales y economía con 
los complejos requisitos de la producción en serie. 
 
A continuación se muestran las obras de estilo prefabricado más famosas de 
este autor: 
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Maison Tropicale (1951):  
 
Un prototipo de vivienda ideal para las colonias francesas en África, con estilo 
prefabricado. Construida en aluminio y acero en la capital del Congo. Más tarde 
fue desmontada y reconstruida por Eric Touchaleaume, y adjudicada en subasta 
a Nueva York por 4,9 millones de dólares. Toda ella formada por elementos 
atornillados y  la clave del proyecto, el fácil montaje y desmontaje de la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4: Mainson Tropicale - 1 (1951) 
 
Siempre construible en seco, a base de uniones acopladas, tornillos y 
pasadores. Todo eso es posible porque la puesta en obra está pensada hasta el 
último detalle, en base a optimizar las posibilidades del material, la economía de 
medios y la simplicidad. 
 
 A partir de estos principios, Prouvé crea un alfabeto de las estructuras muy 
innovador, basado en programas tipo (vivienda, construcción escolar, oficinas, 
industria, etc.), pero que a la vez, permite adaptarse a las necesidades de forma 
no repetitiva.  
 
En Prouvé, resulta sorprendente comprobar cómo la estandarización no 
necesariamente tiene que significar uniformización, repetición retórica.  
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Los proyectos residenciales de Prouvé responden siempre a una modulación 
estricta. Él defiende con absoluta convicción el módulo empleado, un metro de 
lado. Por tanto, las viviendas resultantes serán múltiplos de esta dimensión y de 
los materiales que la definen. 
 
 
Figura 4.5: Mainson Tropicale - 2 (1951) 
 
Casa Meaudon (1949): 
 
 
Figura 4.6: Casa Meaudon  (1949) 
 
A principios de los años cincuenta, el herrero-constructor Jean Prouvé recibe el 
encargo, por parte del Ministerio de la Reconstrucción, de construir mil 
doscientos alojamientos de rápido montaje con los que se pretende acoger a las 
familias que hayan sufrido los desastres de la guerra.  
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No obstante, las grandes series esperadas nunca llegarían, y sin embargo, 
algunas de las viviendas construidas y  almacenadas en los propios talleres, 
serán montadas posteriormente en Meudon, un municipio situado al suroeste de 
París. 
 
Diversas tipologías de cerramientos prefabricados (1953): 
 
 
Figura 4.7: Cerramientos prefabricados  (1953) 
 
Prouvé diseña, con el mismo ingenio que para las estructuras, una gran 
diversidad de cerramientos para el espacio habitado, prefabricados en el taller y 
para ser montados en seco: muros, puertas, ventanas, brise-soleils, etc., la 
mayor parte metálicos, que responden a las necesidades bioclimáticas de los 
lugares donde se tiene que construir, a la orientación, a los requerimientos de 
iluminación y/o ventilación y tanto de interiores como de exteriores.  
 
Todos ellos estudiados hasta el más mínimo detalle, con los sistemas de 
estanquidad, de ventanas de guillotina, de persiana, de aislamientos térmico y 
acústico integrados en el mismo panel, previendo las dilataciones y 
contracciones y los movimientos propios de la estructura. 
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5. SISTEMA MODULAR METÁLICO 
 
5.1. Descripción general 
 
Tal y como ya ha sido apuntado en apartados anteriores, lo que se pretende es 
buscar la modulación más sencilla posible para llevar a cabo edificaciones de 
todo tipo. La idea del proyecto es crear estructuras que se basen en pórticos de 
apoyo acompañados de forjados modulados que descansaran sobre estos. 
 
 
Figura 5.1: Estructura modular 
 
En este apartado se detallan todos los componentes que hacen posible este tipo 
de construcción, englobados en diferentes conjuntos que serán aquellos que 
manipularemos en obra y serán tratados como unidades de obra independientes. 
 
 
 
 
 
 
 
PORTICO DE 
APOYO 
FORJADO 
MODULAR 
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5.2 Entramado metálico modular 
 
5.2.1. Pórtico de apoyo 
 
5.2.1.1. Descripción 
 
El pórtico de apoyo es el conjunto que se encarga de resistir las cargas 
producidas en planta a través de la viga de apoyo, y posteriormente transmitirlas 
al terreno mediante la ayuda del pilar.  
 
 
Figura 5.2: Pórtico de apoyo 
 
Se trata de un pórtico híper estático, en el cual los pilares están anclados al 
terreno mediante pernos roscados que nos simula un empotramiento perfecto.  
 
Por otra parte, tenemos las vigas de apoyo que van unidas mecánicamente a los 
pilares mediante tornillos de alta resistencia que también provoca un 
empotramiento perfecto en ambas puntas del perfil.  
 
5.2.1.2. Componentes 
 
Tal y como se desprende del apartado anterior el pórtico de apoyo está formado 
básicamente por el PILAR y la VIGA DE APOYO. En los siguientes apartados 
trataremos individualmente estos dos componentes estructurales. 
 
 
 
PILAR 
VIGA DE APOYO 
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5.2.1.2.1. Pilares 
 
5.2.1.2.1.1. Descripción 
 
La función básica del pilar es dirigir todos los esfuerzos que se presentan en la 
estructura hacia un elemento de gran resistencia como es el terreno. Su posición 
habitual es vertical aunque también es posible, y resulta de gran expectación, 
colocarlos evitando la verticalidad. El material escogido para este proyecto es el 
S-275-JR que será utilizado en todos los componentes metálicos laminados en 
caliente que se utilicen. De modo excepcional, se usaran materiales de calidad 
S-355-JR debido a su alto coste y la poca probabilidad que hay de encontrarlos 
en los almacenes actualmente.  
 
Para los pilares, la serie de perfiles escogida es la HEB debido a: 
 
- La buena relación de inercia entre eje X-X’ y Y-Y’.   
A diferencia de perfiles como el IPN o IPE que nos muestran grandes 
prestaciones sobre el eje X y bajas sobre el eje Y. También podríamos contar 
con la perfilaría HEA y HEM pero en la actualidad no se fabrican (tan solo bajo 
pedido, 20 Toneladas mínimo) y el stock es mínimo. 
 
- No hay problemas actuales de Stock. 
Se trata de una gama de perfiles muy utilizada, que siempre está en proceso de 
laminación en las grandes siderurgias españolas y europeas, lo cual implica que 
no habrá problema de stock con ninguna medida de esta serie. 
 
- El buen precio de venta. 
Al ser un perfil de alta rotación para almacenes y siderurgias, encontramos un 
precio de venta muy bajo respecto a otra gama de perfilería como IPE- IPN, 
tubulares, etc. 
 
- La geometría óptima. 
Nos encontramos ante un perfil dónde la silueta facilita los diseños de uniones 
mecánicas para el alojamiento de los tornillos debido a sus amplias alas. 
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Figura 5.3: Sección perfil HEB 
 
5.2.1.2.1.2. Anclaje 
 
Las cargas recibidas por las plantas y la cubierta son transmitidas a través del 
pilar al terreno, pero esta transmisión no es efectiva, si no contamos con un buen 
anclaje al terreno.  
 
En este proyecto se diseñarán y dimensionarán los elementos que, unidos a la 
zapata de hormigón (sin diseñar ni calcular ningún elemento de la cimentación), 
nos aseguraran la estabilidad del edificio.  
 
A continuación se relacionan los elementos que forman el anclaje y la función 
que desempeñan cada uno de ellos: 
 
  
                            Figura 5.4: Elementos de anclaje 
 
 
1) - CARTELAS 
2) – PERNOS ROSCADOS 
3) – PLACA DE ANCLAJE 
4) – ZAPATA 
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1 – Cartelas: Aparecen en el caso de fuertes vuelos de la placa de anclaje 
respecto al pilar, y son las encargadas de disminuir la flexión en la placa, 
evitando la posible deformación. En la mayoría de los casos, el espesor de las 
cartelas es inferior al de la placa de anclaje.  
Deben dimensionarse teniendo en cuenta las perforaciones de la placa de 
anclaje, para que estas, no obstaculicen con posterioridad el fijado del perno de 
anclaje. 
 
2 – Pernos roscados: Su función es transmitir las cargas del pilar a la zapata. 
Unidos mecánicamente a la placa de anclaje mediante las correspondientes 
arandelas y tuercas.  Deben colocarse siempre, aunque el pilar solo transmita 
esfuerzos de compresión al terreno. Se recomienda que el diámetro de los 
pernos nunca sea inferior a M20. La calidad utilizada siempre será mínimo 8.8 y 
estos deberán estar zincados para poder resistir con mejor eficacia a la corrosión 
con el paso del tiempo.  
 
Estos elementos transmiten su carga a la zapata por adherencia con el 
hormigón, la longitud de anclaje será determinada a través de un cálculo que se 
detalla en el apartado 6.6 de este documento. También se podrían colocar 
varillas tipo rea para efectuar el anclaje, pero la mejora de este sistema es que 
se pueden dejar colocados los pernos durante la fase de hormigonado, y 
posteriormente colocar el pilar junto a la placa de anclaje y cartelas sobre los 
pernos. Previamente debe dejarse la tuerca inferior del perno en la cota correcta 
para colocar el pilar a la altura deseada en un solo movimiento. Con éste sistema 
se evitan soldaduras en obra, que es una de las finalidades directas de este 
proyecto. 
 
3 – Placa de anclaje: Soldada al pilar y cartelas, incluye perforaciones circulares 
que alojan los pernos de anclaje que van fijados con arandelas, tuerca y 
contratuerca para hacer posible la transmisión de cargas a través de los pernos 
al hormigón. El dimensionamiento de esta dependerá de las cargas y de las 
dimensiones del pilar escogido. 
 
4 – Zapata: Dado de hormigón armado cuya función es transmitir las cargas de 
la estructura al terreno. No es objeto de éste proyecto el cálculo de estos 
elementos. 
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5.2.1.2.1.3. Uniones verticales 
 
Para edificaciones de grandes alturas es necesario un tipo de unión para la 
prolongación del pilar, tipo mecánica (para evitar soldaduras). 
 
 
             Figura 5.5: Elementos unión vertical para pilares 
 
1 – Placa de transición: Soldada al pilar y con las perforaciones necesarias para 
alojar la tortillería de alta resistencia. El dimensionado de la placa de transición 
dependerá de la sección del pilar y la carga que soporta. Se evitara cualquier 
tipo de imprimación o pintura entre placas para no reducir el coeficiente de 
rozamiento entre ellas. 
 
2 – Tornillería 10.9: El diámetro del tornillo dependerá de la carga del pilar. La 
tornillería utilizada será  zincada, para resistir los efectos de la corrosión a largo 
plazo. 
 
Este tipo de unión simula un empotramiento perfecto sin grados de libertad que 
representaría el pilar como si no tuviera ningún tipo de discontinuidad.  
 
 
 
 
 
 
1) PLACA DE 
TRANSICION 
2) TORNILLERIA 10.9 
PILAR 
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5.2.1.2.1.4. Uniones horizontales 
 
Este tipo de unión la encontramos cuando queremos unir la viga de apoyo al 
pilar, para efectuar la transmisión de cargas. 
 
 
                     Figura 5.6: Elementos unión horizontal para pilares 
 
1 – Placa de unión: Soldada a la viga de reparto y dimensionada dependiendo de 
la altura  del perfil, la carga sobre la viga, el número de tornillos y el ancho del 
pilar. Fabricada en calidad S-275-JR ídem a los perfiles. Debe evitarse cualquier 
tipo de imprimación o pintura entre la placa y el pilar  para no reducir el 
coeficiente de rozamiento entre estos dos elementos. 
 
2 – Tornilleria 10.9: El diámetro del tornillo dependerá de la carga recibida sobre 
la viga. La tornillería utilizada será  zincada, para resistir los efectos de la 
corrosión a largo plazo. 
 
 
 
 
 
 
PILAR 
1 ) PLACA UNIÓN 
  
2) TORNILLERIA 10.9 
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5.2.1.2.1.5. Fijaciones fachada 
 
El pilar también es el encargado de resistir las cargas de la fachada, tanto por el 
peso del cerramiento, como la fuerza provocada por el viento, por lo que es 
necesaria la unión del pilar a la correa de fachada que muestro a continuación: 
 
 
                  Figura 5.7: Detalle elementos fijación fachada 
 
1 – Correa de fachada: Es la encargada de fijar el cerramiento mediante uniones 
mecánicas. Los materiales y perfiles utilizados serán desarrollados más adelante 
en el apartado 5.2.3.3. de este documento. 
 
2 – Tornillería 10.9: Como en todas las uniones, serán utilizados tornillos de alta 
resistencia y zincados, para resistir los efectos de la corrosión a largo plazo.  
 
3 – Angular de apoyo: Necesario para poder unir el pilar a la correa de fachada. 
Es un perfil laminado en caliente de la serie LPN. Sirve de apoyo y a la vez aloja 
la tornillería para realizar la unión mecánica.  El angular también va unido al pilar 
mediante tornillería. 
 
 
 
1) – CORREA DE 
FACHADA 
2) – TORNILLERIA 
10.9 
 
3) – ANGULAR 
DE APOYO 
 
PILAR 
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5.2.1.2.1.6. Fijaciones cubierta 
El pilar, también es transmisor de cargas provocadas en la cubierta, tanto por el 
propio peso de esta, como posibles efectos climatológicos como la nieve, lluvia y 
el propio viento. En esta ocasión también tenemos otra unión mecánica 
mostrada a continuación: 
 
 
             Figura 5.8: Detalle elementos fijación cubierta 
 
1 – Jácena de cubierta: Elaborada con perfileria laminada en caliente de la serie 
IPE, es la encargada de transmitir las cargas del cerramiento y acciones 
meteorológicas a los pilares. Está unida mediante soldadura a una placa que 
aloja la tornillería. 
 
2 – Placa de unión: Dependiendo de la altura del perfil, las cargas, el ancho del 
pilar y el número de tornillos, se dimensionará la placa. Se evitará cualquier tipo 
de imprimación o pintura entre la placa y el pilar  para no reducir el coeficiente de 
rozamiento entre estos dos elementos. 
 
3 – Tornillería 10.9: Cálculo y calidad  ídem a las anteriores. 
 
 
 
 
1) – JÁCENA DE 
CUBIERTA 
PILAR 
2) – PLACA DE 
UNIÓN 
3) – TORNILLERIA 
10.9 
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5.2.1.2.1.7. Distribución en planta 
 
Para el diseño de cualquier tipo de edificio es de relevante importancia como se 
distribuyen los pilares en planta, será lo que marcará posteriormente la silueta de 
la estructura. 
 
Con este tipo de modulación tenemos dos dimensiones que dependen de 
diferentes factores: 
 
 
Figura 5.9: Distribución en plata de la estructura 
 
- Dirección X: Tal y como se desprende de la figura anterior, se ha de tener en 
cuenta el ancho del forjado modular. El ancho estándar del forjado modular es de 
2500mm, para aprovechar al máximo el transporte. En España, el límite es de 
2500mm antes de pasar a transporte especial. Así pues, en la dirección X 
siempre tendremos distancias proporcionales a 2500mm, pero también estamos 
limitados por la  inercia de la viga de apoyo, que a su vez depende de la 
distancia entre pilares y la carga que queremos que soporte. 
 
 
                                       MEMORIA             
  
25 
Es posible fabricar forjados modulares con anchos mayores a 2500mm y 
menores de 2500mm, dependerá de muchos factores, entre ellos, la geometría 
del edificio. El problema que originará este cambio es que, para forjados más 
anchos de 2500mm el precio del transporte se encarecerá por pasar a transporte 
especial, y para forjados menores de 2500mm, no se aprovechara el 100% del 
espacio de carga del transporte. 
 
- Dirección Y: marcada por el largo del forjado modular, no tiene dimensiones 
predefinidas, se pueden fabricar a los largos deseados (largo Max. 12000mm 
antes de transporte especial), el problema se puede encontrar una vez 
dimensionado, ya que es posible, qué se precise una inercia que no puede 
proporcionar un perfil de la serie UPN, IPN, IPE. 
 
5.2.1.2.2. Vigas 
 
5.2.1.2.2.1. Descripción 
 
Las vigas de apoyo son el elemento horizontal incluido en el pórtico de apoyo. 
Su principal función es crear un apoyo en ambos extremos del forjado modular 
para poder transmitir la carga a los pilares. 
 
El material empleado para la fabricación de este elemento será acero laminado 
en caliente S-275-JR igual que en los pilares, usando, de nuevo, la serie HEB 
por las razones expresadas en el apartado relativo a los pilares. No obstante, en 
este caso también se podría utilizar el perfil IPE por sus altas prestaciones sobre 
el eje X, el problema surgiría a la hora de efectuar la unión con el forjado 
modular, donde el ala reducida de este perfil es insuficiente para atornillar con 
eficacia. 
 
5.2.1.2.2.2. Uniones horizontales 
 
Se une la viga a pilar mediante una unión mecánica, provocando una unión que 
se comporta como un empotramiento perfecto, sin grados de libertad. Esta unión 
ha sido descrita con el mismo título, en el apartado 5.2.1.2.1.4.  
 
5.2.1.2.2.3. Fijaciones forjados 
 
El forjado modular reposa sobre la viga de apoyo que lo sostiene.  
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Se precisa una unión mecánica para evitar el posible desplazamiento horizontal 
del forjado modular. Esta unión no está diseñada para resistir ningún tipo de 
carga, únicamente sirve para posicionar el forjado modular y evitar su posterior 
movimiento. 
 
 
Figura 5.10: Detalle fijación forjado-1 
 
A continuación se muestran dos vistas de corte en las que se aprecian mejor los 
detalles: 
 
                
Figura 5.11: Detalle fijación forjado-2                       Figura 5.12: Detalle fijación forjado-3 
 
FORJADO MODULAR 
VIGA PORTICO DE APOYO 
TORNILLERIA 10.9 
FORJADO MODULAR 
VIGA PORTICO DE 
APOYO 
TORNILLERIA 10.9 
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La imagen izquierda (figura 5.11), nos muestra una viga que comparte dos 
forjados modulares diferentes. En ella se puede apreciar correctamente la razón 
por la que se ha escogido perfiles HEB para la fabricación de la viga de apoyo. 
Este perfil permite gozar de suficiente espacio para alojar la tornillería a ambos 
lados del ala sin problemas.  
 
El perfil IPE tiene el ala aproximadamente un 50% más pequeña que el HEB 
para la misma altura de perfiles. En cuanto a la imagen situada a la derecha, 
(figura 5.12), se puede observar cómo se ejecutaría la unión en la última línea de 
pilares, alineado con la fachada. En este caso, la superficie de apoyo es justo el 
doble que en el caso anterior. 
 
5.2.1.2.2.4. Distribución en planta 
 
Como el perfil siempre va unido a los pilares, la distribución en planta de las 
vigas dependerá directamente de la distribución de los pilares. 
 
5.2.2. Forjados 
 
5.2.2.1. Descripción 
 
El forjado modular es el elemento resistente que recibe las cargas generadas en 
planta. Estas cargas pueden tener diferentes orígenes: personas, mobiliario, 
maquinaria, entre otros,  dependiendo de la finalidad del edificio. 
 
 
     Figura 5.13: Detalle forjado modular 
 
CIERRE 
PERIMETRAL 
PERFIL 
TRANSVERSAL 
CIERRE PLANTA 
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Tal y como se observa en la figura 5.13 , el forjado se compone de tres tipos de 
perfiles: 
 
- Cierre perimetral : encargado de crear el “marco “del forjado modular. Se 
fabricara con perfileria laminada en caliente serie UPN, por sus buenas 
prestaciones sobre el eje “x”, pero la razón clave para su elección ha sido la 
planicidad que ofrece en el alma cuando se coloca el perfil en posición vertical. 
Esto provoca que el perímetro del forjado modular esté delimitado con caras 
planas, que favorece el ensamblaje de varios forjados en serie y en ambos 
sentidos. 
 
No obstante, también sería posible mediante la colocación de un perfil del tipo 
IPN, IPE, debido a que el perfil UPN está más limitado en inercia, ello se debe a 
que el canto máximo de laminación es de UPN-300, y en cambio, de serie IPN o 
IPE podemos encontrar hasta IPN-600, que será utilizada para grandes luces. 
 
- Perfil transversal : situado como “costillas “dentro del “marco”, es el perfil que 
recibe primero las cargas de la planta. Se ha escogido un perfil IPN o IPE por su 
buena relación Ix frente al peso. El perfil HEB (más pesado) tiene mejores 
propiedades sobre el eje “ Y “ pero que en este caso no son necesarias . 
 
- Cierre planta: elemento metálico o no metálico necesario para crear una planta 
continua y accesible.  
 
Existen varias opciones a contemplar : 
 
1. Chapa lagrimada / estriada: elemento metálico de espesores entre 3 y 
10mm con un acabado superficial no plano (con rugosidades en forma de 
lagrima o estría, dependiendo del tipo de chapa) que evita el deslizamiento al 
paso. Sería una buena opción para zonas industriales donde la planta está 
continuamente expuesta a impactos o elementos químicos. 
 
2. Chapa lisa: elemento metálico de espesores entre 3 y 10mm (incluso 
más elevados si es necesario) con un acabado superficial liso. Este puede 
utilizarse como base para posteriormente colocar un pavimento tipo cerámico 
o de madera, que con los productos adecuados se podrá adherir a la chapa 
lisa. 
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3. Aglomerado de madera: plancha de madera de espesores entre 20 y 
40mm colocado directamente sobre los perfiles y fijado mecánicamente a 
estos. Esta plancha puede ser definitiva o se puede colocar un pavimento 
adhesivo polimérico encima de la misma. 
 
4. Forjado colaborante: también sería posible la colocación de chapa 
colaborante para posteriormente rellenar de hormigón armado y crear una 
planta más resistente. 
 
Dependiendo de la carga que queramos aplicar sobre la planta, los perfiles y el 
cerramiento deberán dimensionarse para la ocasión. 
 
5.2.2.2. Uniones verticales 
 
La única unión que existe en el forjado modular es junto a la viga de apoyo. No 
es una unión que este destinada a la transmisión de cargas sobre la viga de 
apoyo. El forjado modular podría trabajar sin esta unión, pero se corre el riesgo 
de un posible desplazamiento del forjado modular debido a factores como los 
terremotos. Esta unión se encuentra detallada en el apartado 5.2.1.2.2.3. 
 
5.2.2.3. Dimensiones 
 
Es el apartado más importante dentro del forjado, en el cual se encontrarán 
restricciones en ambas direcciones para  la fabricación de este componente: 
 
 
Figura 5.14: Detalle forjado modular 
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Dirección X: el ancho del forjado modular tiene restricciones por el transporte, la 
medida máxima de ancho es 2500mm. Es posible fabricar anchos mayores pero 
el transporte pasaría a ser transporte especial y el precio varía sustancialmente. 
 
Dirección Y: el largo del forjado modular también tiene restricciones de 
transporte hasta 12000 mm. Pero otra restricción más importante es la carga 
sobre este, el perfil UPN con máxima inercia que se lamina, es UPN-300 y en las 
series IPE o IPN el alto máximo son 600mm , así que, también limita la inercia de 
estos perfiles para diseñar el largo máximo. 
 
5.2.3. Fachadas 
 
5.2.3.1. Descripción 
 
En este apartado se procederá a exponer la técnica utilizada para vestir el 
edificio exteriormente y poder evitar que los factores meteorológicos penetren 
dentro del hábitat del edificio. En la siguiente imagen se muestran los 
componentes que forman el cerramiento: 
 
 
Figura 5.15: Detalle elementos de fachada 
 
Como se puede observar en la figura 5.15, la fachada está formada por las 
correas de fachada y el cerramiento.  
 
 
 
CORREAS DE FACHADA CERRAMIENTO 
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5.2.3.2. Cerramientos 
 
Los materiales escogidos para crear el cerramiento son: 
1. Panel Sándwich metálico. 
2. Panel Sándwich de madera. 
3. Chapa grecada. 
4. Chapa ondulada. 
 
1) Panel Sándwich  metálico: 
 
El éxito del panel sándwich se debe a las siguientes características: 
 
-   Elevada capacidad portante con bajo peso. 
-   Aislamiento térmico excelente y duradero. 
-   Buena barrera al agua y al vapor. 
- Superficies exteriores capaces de ofrecer resistencia a los agentes 
atmosféricos y a ambientes agresivos. 
-   Excelente estanqueidad al aire. 
-  Posibilidad de levantar rápidamente estructuras sin complejos equipamientos 
de elevación. 
-   Sencillez de instalación en condiciones de tiempo adverso. 
-   Sencillez de reparación o sustitución en caso de daño. 
-  Economía en la producción de masa de componentes de calidad elevada y 
uniforme. 
-   Larga vida con bajos costes de mantenimiento. 
-   Resistencia al fuego de paneles con núcleo de lana mineral. 
 
Un panel sándwich típico tiene una estructura de tres capas. Las superficies 
rígidas, con un modulo relativamente alto de elasticidad, se mantienen a 
distancia por un núcleo ligero, el cual tiene una rigidez a flexión suficiente para 
soportar la mayor parte de los esfuerzos de corte. 
 
 El núcleo actúa también como una capa de aislamiento térmico altamente 
eficaz. La elección del grosor determinará la consecución de los valores de 
aislamiento requeridos en cada caso.  
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                      Figura 5.16: Detalle constructivo panel sándwich 
 
Chapas metálicas: 
 
Para las superficies metálicas exteriores se utilizan generalmente hojas 
relativamente finas de alta resistencia. Estas deben cumplir los siguientes 
requisitos: 
 
-Requisitos de producción relativos al perfilado y plegado. 
-Requisitos funcionales de resistencia al viento. 
-Impermeabilidad al agua y al vapor. 
-Características de resistencia estructural, y capacidad de resistir  cargas 
locales. 
-Adecuada resistencia a la corrosión y al fuego. 
 
Las chapas metálicas más utilizadas son acero galvanizado prelacado y 
aluminio, pudiendo desarrollarse para casos concretos chapas de cobre e 
incluso recubrimientos de poliéster para granjas.  
 
El acero ha demostrado ser la solución más idónea para la construcción de 
paneles por su resistencia y resultado estético durante el tiempo. 
 
El espesor utilizado oscila entre 0,6 y 1,2 mm y existen una gran variedad de 
plegados que nos proporcionaran un acabado diferente.  
 
 
 
 
 
 
 
CHAPA 
METALICA 
ESPUMA 
RIGIDA 
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A continuación se muestran los más utilizados: 
 
Panel ondulado 
 
Figura 5.17: Panel sándwich ondulado 
Panel grecado 
 
Figura 5.18: Panel sándwich grecado 
Panel liso 
 
Figura 5.19: Panel sándwich liso 
Espumas rígidas 
 
Las espumas rígidas que se usan más frecuentemente en la producción de 
paneles compuestos son: 
 
- Poliuretano / poliisocianurato (PUR/PIR) 
- Resina fenolica (PF). 
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Estos dos materiales tienen una estructura de células cerradas; 
aproximadamente el 90% del material se compone de células cerradas, y una 
baja inercia térmica. 
  
Además, se los denominan termoindurecibles, lo que significa que, una vez 
moldeados no pueden cambiar su forma debido a la amplia formación de 
uniones entre moléculas. 
 
Los componentes principales de las espumas de poliuretano y de 
poliisocianurato son: 
 
- Poliol 
- Isocianato 
- Un agente de expansión 
- Un activador para controlar la reacción. 
 
Las espumas de poliisocianurato (en adelante PIR) difieren de las espumas de 
poliuretano puro (en adelante PUR) solo en la relación de mezcla de los 
componentes, esto es poliol e isocianato. Esta relación es de aproximadamente 
100:150 en comparación con el 100:100 para el PUR. Por lo tanto, hay más 
isocianato en el PIR que en el PUR. Esta diferencia de composición ofrece al 
material final propiedades diferentes a causa de la diferente estructura química, 
incluso si el proceso de espumado y las propiedades mecánicas y físicas 
normalmente son parecidas. Las espumas de PIR se usan solamente por sus 
superiores características de estabilidad térmica y prestación al fuego ya que 
puede obtenerse la certificación M1 de resistencia.  
 
Materiales inorgánicos: Lana mineral o lana de roca 
 
Las losas formadas por fibras inorgánicas pueden usarse como núcleo aislante 
de paneles sandwich cuando la seguridad en caso de incendio es uno de los 
requisitos del proyecto. El material más comúnmente utilizado está formado por 
minerales fundidos como roca, vidrio, o escoria de horno (derivado sobre todo de 
la industria siderúrgica) que dan origen a materiales denominados lana mineral, 
lana de piedra (a menudo llamada también lana de roca), y lana de vidrio. 
 
De los tipos antes mencionados, la lana mineral, con roca natural como material 
de inicio, tiene la mejor resistencia a las elevadas temperaturas y la mejor 
resistencia a la humedad.  
                                       MEMORIA             
  
35 
Además, la estructura fibrosa no tiene poros cerrados, por lo que las losas son 
mucho más susceptibles a la absorción de agua y a la difusión de vapor. Con el 
añadido de aditivos adecuados, la absorción de agua por la lana de roca puede 
reducirse a valores inferiores a los del poliestireno. 
 
2) Panel Sandwich en madera: 
 
Como alternativa estética a la opción metálica anterior nos encontramos con 
panel sándwich con elementos de madera, actualmente muy utilizado por sus 
aplicaciones arquitectónicas sobre todo para cerramientos en viviendas o 
edificios de concurrencia pública. En la edificación de naves industriales el panel 
sándwich metálico sigue siendo el más utilizado por su reducido precio en 
comparación a este panel. 
 
                          Figura 5.20: Panel sándwich en madera 
 Tablero superior: 
 
Es un tablero aglomerado hidrófugo (19 ó 10m ). Este cuenta con un ranurado 
superficial antideslizante, el cual permite trabajar en cubierta de forma más 
segura. 
          
Núcleo aislante: 
                    
De poliestireno extruido con densidad de 35Kg/m3, pudiendo variar su espesor 
de 30 a 100mm dependiendo de las necesidades de aislamiento. 
 
Tablero inferior: 
 
La parte inferior, se ofrece en varios acabados: frisos de abeto, pino, osb, yeso, 
cemento-madera, Dm melaminados: rústico, roble, cerezo, oxido, azul y pino 
blanco, entre otros. Variando en función de las necesidades de cada caso. 
TABLERO 
SUPERIOR 
NUCLEO 
AISLANTE 
TABLERO 
INFERIOR 
                                       MEMORIA             
  
36 
 
Una vez fijados los paneles a la estructura portante, conviene proceder al sellado 
de las junta y asegurar así la estanqueidad ante posibles filtraciones de agua 
debidas a eventuales fallos en el cubrimiento o la acción del viento, pájaros, etc. 
Este sellado puede realizarse con caucho líquido, bandas impermeabilizantes 
autoadhesivas, silicona, masilla de poliuretano, láminas bituminosas, etc.  
 
La impermeabilización de las junta se hace especialmente aconsejable en las 
uniones producidas por el encuentro de diferentes faldones de cubierta 
(cumbrera, limahoya, limatesa, quiebro, etc.) 
 
A diferencia de los otros tipos de cerramiento que se describen, este no nos 
propociona un acabado definitivo en la parte exterior, por eso necesitamos de 
diferentes acabados que fijaremos al panel directamente o con alguna perfileria 
auxiliar. 
 
Tipos de acabados: 
 
-Pizarra: La colocación de pizarra debe hacerse sobre un sistema de 
enrastrelado clavado sobre los paneles.  
 
- Teja (para cubierta): La colocación de tejas planas precisará de un 
enrastrelado previamente fijado sobre paneles. En el caso de teja curva, es 
preciso colocar unos elementos auxiliares que aseguren la adherencia del 
mortero al panel (malla de gallinero, mallazo, "bajoteja", etc.)  
 
- Plancha metálica: En este caso, la fijación de los paneles a la estructura 
portante deberá hacerse con tornillos autorroscantes de cabeza avellananda y 
la fijación de las planchas con clavos inoxidables. En todo caso será 
conveniente la existencia de una barrera de separación entre las planchas 
metálicas y el panel, a fin y efecto de evitar las posibles condensaciones.  
 
- Laminas bituminosas (para cubierta): igual que en el caso anterior, los 
paneles sandwich constituyen un soporte ideal para el recubrimiento con 
láminas bituminosas o con cualquier otro material usado en la construcción de 
cubiertas estancas. 
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3) Chapa grecada: 
 
Como opción más económica que el panel sándwich, existe la posibilidad de 
colocar directamente chapa plegada de e= 0,6 hasta 1,2mm   con plegado tipo 
“greca “. El material de fabricación puede ser chapa galvanizada en frío, chapas 
de acero prelacadas o incluso chapas de aluminio prelacadas. 
 
Utilizada para edificios donde el aislamiento térmico y acústico no es de especial 
relevancia y tan solo queremos proteger el interior contra el viento y la lluvia. A 
efectos prácticos es lo mismo que el panel sándwich pero sin el núcleo y la 
chapa interior, solo la chapa superior. 
 
Existen diferentes tipos de forma para la “greca“, que establecerán diferentes 
aspectos físicos e inercias necesarias para vencer las cargas de viento y lluvia. 
La denominación para cada tipo viene dada por la altura de la greca “H“. A 
continuación se muestran algunos tipos. Cada fabricante diseña su tipo de 
plegado para hacer su chapa diferente del resto de comerciantes. 
 
 
 
 
 
 
H 
 
Figura 5.21: Detalle chapa simple grecada 
 
Chapa grecada- Perfil tipo 40  
 
 
Figura 5.22: Chapa grecada - Perfil tipo 40 
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Chapa grecada- Perfil tipo 30 
 
Figura 5.23: Chapa grecada - Perfil tipo 30 
 
4) Chapa ondulada: 
 
Fabricada con los mismos materiales que el tipo anterior, pero con diferencias 
estéticas y mecánicas debido a que su perfilado no es a base de grecas, sino 
que es de tipo ondulado. Se diferencian por su altura de ondulación.  
 
A continuación se muestra un tipo: 
 
Chapa onda- Perfil tipo 18 
 
Figura 5.24: Chapa ondulada - Perfil tipo 18 
 
Efectuando una combinación correcta de algunos de los tipos de cerramientos 
expuestos anteriormente, se pueden obtener resultados estéticos de alta calidad. 
En la actualidad no se encuentra ningún tipo de cerramiento más económico que 
los descritos anteriormente que cumpla el reglamento y sea de montaje modular. 
 
5.2.3.3. Correas de fachada 
 
A nivel de fachada solo se encuentran los pilares, pero estos no son los 
encargados de fijar directamente el cerramiento a la estructura, debido a que la 
modulación de fabricación de los diferentes cerramientos tiene como máximo un 
ancho de 1000mm y la distancia entre pilares es siempre mayor.  
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También cabría la posibilidad de colocar el cerramiento en posición horizontal, 
pero igualmente sería necesaria perfileria auxiliar debido a la poca inercia que 
muestran los cerramientos sobre el eje “X”. Por esta razón es necesaria la 
colocación de perfiles horizontales entre pilares que permitan fijar el cerramiento.  
 
Estos perfiles horizontales son llamados “correas de fachada “. No pertenecen a 
la serie de laminados en caliente; se trata de un perfil laminado en frío calidad S-
275-JR con un acabado de galvanizado en frío, que evita con grandes garantías 
la corrosión y con espesores de chapa máximos de 3mm. 
 
Escogemos este tipo de perfil  por su reducido peso, sería posible colocar un 
perfil de la serie UPN, pero el coste sería más elevado por su peso, así que para 
pequeñas cargas como los cerramientos se utilizan perfiles laminados en frío. En 
el apartado 2.1 de los anexos encontramos la tabla de valores estáticos de esta 
perfileria. 
 
5.2.3.4. Remates de acabado 
 
Utilizando cualquiera de los cerramientos comentados anteriormente, siempre 
será necesaria la colocación de unos remates formados por chapa prelacada e= 
0,6 o 1,5mm para mejorar el aspecto final del cerramiento y evitar que cualquier 
factor meteorológico entre en el habitáculo. 
 
A continuación se muestran diferentes tipos de remates: 
 
- Cantonera :  
 
Figura 5.25: Detalle remate cantonera 
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Este remate mejora la estética del encuentro de dos paneles en una esquina y a 
la vez protege frente a la lluvia. 
 
- Faldón inferior o “ Pie de chapa” : 
 
Figura 5.26: Detalle remate inferior o "Pie de chapa" 
 
Este remate sirve de embellecedor para la parte inferior del faldón, evita que sea 
visible el corte del panel  y a su vez protege el interior del edificio de la lluvia. 
 
5.2.4. Cubiertas 
 
5.2.4.1. Descripción 
 
Utilizando exactamente los mismos tipos de cerramiento que se describen en el 
apartado anterior conseguimos evitar la entrada de los efectos meteorológicos 
en el edificio por la parte superior del mismo. En la siguiente imagen se muestran 
todos los elementos: 
 
Figura 5.27: Detalle elementos de cubierta 
CORREAS DE CUBIERTA 
JÁCENA DE CUBIERTA 
CERRAMIENTO 
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5.2.4.2. Cerramientos 
 
Los materiales escogidos para crear el cerramiento son: 
 
1. Panel Sándwich metálico. 
2. Panel Sándwich de madera. 
3. Panel tipo teja. 
4. Chapa grecada. 
5. Chapa ondulada. 
 
1) Panel Sándwich  metálico: 
 
Con la misma composición de materiales que el panel de fachada, solo 
encontramos diferencias en el grecado de la chapa exterior que es de altura 
superior para poder ganar inercia y superar las cargas que afectan a la cubierta.  
 
Para la cubierta también se dispone de diferentes acabados en la parte superior, 
a continuación se muestran algunos de los más comercializados: 
 
Tipo 3 grecas 
         
             Figura 5.28: Detalle panel tipo 3 grecas                              Figura 5.29: Detalle fijación 
 
Tipo tapajuntas 
        
             Figura 5.30: Detalle panel tipo 3 grecas                     Figura 5.31: Detalle fijación 
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Lo más destacable de este tipo de panel es la chapa que colocamos en la junta 
(tapajuntas), que abraza las grecas y asegura la estanqueidad con más éxito que 
otras soluciones. 
 
2) Panel Sándwich de madera: 
 
Se utilizan exactamente los mismos tipos para fachada que para cubierta. 
 
3) Panel tipo teja 
 
Panel sándwich auto portante con aislante de poliuretano utilizado en el sector 
de la construcción civil. La configuración de la chapa exterior se asemeja a la 
teja clásica dando un aspecto real a la cubierta. El espesor constante del 
aislamiento mejora el confort del edificio aislando eficientemente tanto del frío 
como del calor. 
 
Tipo teja 
 
                   
                          Figura 5.32: Detalle panel tipo teja                                Figura 5.33: Detalle fijación 
 
4) Chapa grecada   
 
Se utilizan las mismas chapas de fachada. La única diferencia destacable es que 
debido a la solicitación de inercia para los perfiles de cubierta, siempre 
necesitaremos alturas de greca más elevadas. Por esta razón normalmente los 
fabricantes ejecutan perfiles con greca de altura hasta 30 mm para fachada y 
unos 70 mm para cubiertas. 
 
5) Chapa ondulada  
 
La chapa ondulada tiene las mismas características que la chapa grecada. 
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5.2.4.3. Jácenas de cubierta 
 
Perfil encargado de sostener las correas de cubierta más el cerramiento y alguna 
sobrecarga de uso como la nieve o el paso de una persona para mantenimiento, 
entre otros. El perfil escogido para la jácena es la serie IPE. 
 
5.2.4.4. Correas de cubierta 
 
Debido a que el cerramiento es ligero, se decide colocar también unas correas 
ligeras , con suficiente inercia para resistir el peso del cerramiento y cargas 
variables, y con un peso reducido en comparación a los perfiles de la serie IPE.  
 
Las correas escogidas se denominan correas tipo “Z”, fabricadas con chapa 
galvanizada en frío de diferentes espesores ( máx. 3mm ) y plegada (ídem de 
correas de fachada). En el apartado 2.2 de los anexos se puede ver la tabla de 
valores estáticos de esta perfileria. 
 
Estas correas se apoyan sobre la jácena de cubierta donde se fijaran 
mecánicamente mediante unos elementos metálicos denominados “Ejiones de 
cubierta “.  
 
 
Figura 5.34: Ejión de cubierta 
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Figura 5.35: Detalle elementos de cubierta 
 
El ejión es fabricado con los mismos materiales que la correa metálica. Éste va 
atornillado directamente sobre la jácena de cubierta e incluye unas perforaciones 
para fijar mecánicamente la correa contra el ejión. 
 
5.2.4.5. Remates de acabado 
 
Si el cerramiento no contara con los remates de acabado sería imposible 
efectuar un correcto aislamiento estanco frente a la lluvia, debido a que el panel 
no se adapta a todas las formas de la cubierta. Los remates están fabricados con 
chapa prelacada e= 0,6 - 1,5mm a la que podemos dar el plegado deseado, con 
un buen diseño de acoplamiento en obra. 
 
A continuación se relacionan diferentes tipos de remates: 
 
- Remate de cumbrera: 
 
Figura 5.36: Remate de cumbrera 
 
 
JÁCENA DE 
CUBIERTA 
EJION 
METALICO 
CORREA 
TIPO Z 
CERRAMIENTO 
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En la parte más alta de la cubierta encontramos la cumbrera, en esa posición se 
deriva que cualquier tipo de cerramiento nos deja un hilo de luz debido al corte 
recto del final del panel. Para evitar la entrada de aguas pluviales, se coloca el 
remate de cumbrera que también puede ser colocado en el interior del edificio 
por fines estéticos. 
 
- Remate para canal recogida aguas pluviales: 
 
Figura 5.37: Remate de recogida de aguas pluviales 
 
Cuando se precisa evacuar correctamente las aguas pluviales se utiliza el canal 
para recogida, que situado en la parte inferior de cubierta retiene toda la lluvia 
que a través de un bajante destinará el agua al lugar indicado. 
 
-Cierre perimetral o Remate de Piñón: 
 
 
Figura 5.38: Remate perimetral o remate de piñón 
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En la zona de la cubierta, que va exenta del canal de recogida, también es 
necesario cerrar la junta creada entre el cerramiento de fachada y cubierta. El 
denominado remate de Piñón, será el encargado de evitar la entrada de la lluvia 
en los lados inclinados de cubierta. 
 
6. Sistema de cálculo 
 
6.1. Introducción 
 
Una vez diseñado el edificio que se ha de proyectar, se debe definir los 
elementos que harán posible ese diseño. Es decir, calcular cada elemento para 
que pueda resistir las cargas que se solicitan. 
 
Utilizaremos un sistema metódico aproximado para el cálculo de todos los 
elementos de la estructura modular. Las herramientas de cálculo utilizadas en 
este proceso son las adquiridas durante la estancia en la escuela, material 100% 
docente.  
 
Los pasos para el cálculo serán los siguientes: 
 
1- Cálculos de cubierta: Se inicia el cálculo por los elementos de cubierta 
(Correas de cubierta y Jácenas  de cubierta ) que una vez definidos , sus pesos 
respectivos serán necesarios para el cálculo de los pilares, que serán los últimos 
elementos a dimensionar ya que sobre éstos recae todo el peso de la estructura. 
 
2- Cálculo del forjado modular: Posteriormente se define la perfilaría necesaria 
para hacer frente a las cargas que se soliciten en las  plantas. 
  
3-Cálculo de la viga de apoyo: Teniendo en cuenta los datos y los cálculos del 
apartado anterior, se dimensionará la viga de apoyo que soporta la carga del 
forjado modular. 
 
4-Correas de fachada: dependiendo de la distancia entre pilares y el tipo de 
cerramiento escogido, se dimensionaran las correas de fachada. 
 
5-Cálculo de los pilares: tras dimensionar todos los elementos anteriores, ya se 
poseen todos los datos necesarios para dimensionar los pilares, encargados de 
establecer la estabilidad al conjunto. 
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A continuación se desarrollan los métodos de cálculo para cada caso. 
 
6.2. Cubierta 
 
El primer elemento resistente que ofrece la cubierta son las correas de cubierta 
que será por donde se iniciaran los cálculos. 
 
- Correas de cubierta:  
 
Los datos necesarios para hacer el cálculo son: 
 
- Distancia entre Jácenas ( L ) 
- Peso del cerramiento ( qc ) 
- Sobrecarga de uso debido a la nieve ( qn ) 
- Sobrecarga de uso debido al viento ( qv ) 
- Cualquier otro tipo de sobrecarga de uso 
- Inclinación de la cubierta , Max = 5 º 
- Largo de la jácena ( n ) 
- Nº de correas en cubierta ( m ) 
 
El primer paso es calcular cuantos metros lineales de cubierta recaen sobre cada 
correa, para así saber cuánto peso recae sobre cada una de ellas. 
 
 
Figura 6.1: Detalle de ml de carga sobre la correa de cubierta 
)1(
)2/(
m
n
X  
A través de este dato se disponen los ml de cubierta que recaen sobre una 
correa y así es posible transformar la carga de cubierta de m2 a metro lineal.  
Debido a que la correa se apoya sobre la jácena que está inclinada será 
necesario hacer el cálculo de la correa tanto para el eje X como para el eje Y. 
X 
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Figura 6.2: Detalle descomposición de cargas sobre la correa de cubierta 
 
Para escoger el método de cálculo se considera que la correa está bi apoyada 
sobre la jácena.  
 
Figura 6.3: Definición de correa Bi apoyada 
 
Una vez recopilados todos estos datos, comenzamos con el estudio  del estado 
límite de servicio (en adelante ELS), para obtener la inercia necesaria para 
vencer las cargas escogidas. 
 
ELS – EJE X 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
250
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la correa en mm. 
 
La flecha máxima para una viga bi apoyada y carga continua es: 
IxE
LPy
F
384
5
max
4
 
PY 
PX 
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Donde: 
 
-  L es la longitud de la correa ( mm ) . 
- Py es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa descompuesta 
sobre el eje Y  (N/mm). 
- E limite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
 
Con la combinación de estas dos formulas se puede aislar la Ix para obtener el 
resultado. 
 
ELS – EJE Y 
 
En este caso, la única diferencia radica en la carga escogida Px, donde ahora la 
descomposición es sobre el eje X. El resto de pasos son exactamente iguales. 
IyE
LPx
F
384
5
max
4
 
Una vez obtenidos los valores de inercia de los dos ejes, pasamos a estudiar el 
ELU (estado límite último) donde se puede obtener el módulo resistente sobre 
los dos ejes.  
ELU – EJE X 
 
El primer paso importante en este apartado es mayorar las cargas, con el criterio 
siguiente: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50 Ud. 
 
Se debe calcular el momento máximo, que para ésta distribución  de cargas 
tiene un valor de: 
8
max
2* LPy
M  
Donde: 
 
- L es la longitud de la correa (mm) . 
- Py* es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa, descompuesta 
sobre el eje Y  y a su vez mayorada (N/mm). 
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Una vez calculado el momento máximo, tan solo hay que aplicar la siguiente 
ecuación para obtener el módulo resistente. 
 
maxM
Wx  
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente (N * mm) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 (N/mm2) 
 
ELU – EJE Y 
 
Ídem del anterior pero ahora con la Px incrementada.  
 
Finalizados los cálculos en los dos ejes obtenemos 4 resultados: 
 
- Ix : Inercia sobre el eje X 
- Iy : Inercia sobre el eje Y 
- Wx : Modulo resistente sobre el eje X 
- Wy : Modulo resistente sobre el eje Y 
 
Con estos 4 datos ya es posible seleccionar el perfil adecuado, buscando en las 
tablas que se adjuntan en los anexos, en el apartado 2.2.  
 
El perfil escogido tiene que cumplir las siguientes restricciones: 
 
- Ix ( perfil escogido ) > o =  Ix ( calculada ) 
- Iy ( perfil escogido ) > o =  Iy ( calculada ) 
- Wx ( perfil escogido ) > o = Wx ( calculada ) 
- Wy ( perfil escogido ) > o = Wy ( calculada ) 
 
- Jácenas de cubierta:  
 
En función de las cargas, se procede a  calcular las jácenas de cubierta que 
soportan las correas, el cerramiento y las cargas que recaen sobre el 
cerramiento. A efectos de cálculo, son las mismas cargas aplicadas sobre las 
correas más el peso propio de las correas. 
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Los datos necesarios para hacer el cálculo son: 
 
- La distancia entre Jácenas ( L ) 
- El peso del cerramiento ( qc ) 
- El peso de las correas ( qcorreas ) 
- La sobrecarga de uso debido a la nieve ( qn ) 
- La sobrecarga de uso debido al viento ( qv ) 
- Cualquier otro tipo de sobrecarga de uso 
- La inclinación de la cubierta , Max = 5 º 
- El largo de la jácena ( N ) 
- Nº de correas en cubierta (m) 
 
El primer paso es calcular cuántos metros lineales de cubierta recaen sobre cada 
jácena, para así saber cuánto peso recae sobre cada una de ellas, y poder 
cambiar las unidades de las cargas de N/mm2  a N/ mm. 
 
 
Figura 6.4: Distribución de cargas sobre cubierta 
 
En la anterior imagen, se muestra la superficie de carga que recae sobre cada 
jácena que será igual a la distancia entre pilares .Siempre se escogerá una 
jácena cercana al centro de la edificación, debido a que recae el doble de peso 
en comparación a la primera y última, considerando una cubierta de cargas 
uniformes. 
 
Una vez recopilados los datos anteriores, ya es posible iniciar los cálculos pero 
antes tenemos que saber la situación de los extremos de la jácena. En este caso 
la unión a los pilares es mediante tornillería de alta resistencia (definido en el 
apartado 5.2.1.2.1.6.), que provoca un empotramiento con 0 grados de libertad. 
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Se puede considerar la jácena plana, debido a que la inclinación nunca supera 
los 5º. 
 
Figura 6.5: Definición de jácena Bi empotrada 
 
Ahora podemos iniciar el cálculo del ELS. 
 
ELS 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
 
250
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la jácena N en mm. 
 
La flecha máxima para una viga bi empotrada y carga continua es: 
 
IxE
LPy
F
384
max
4
 
Donde: 
 
- L es la longitud de la jácena N ( mm ) . 
- Py es la suma de todas las cargas que recaen sobre la jácena (N/mm). 
- E límite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
 
Con la combinación de estas dos formulas `podemos aislar la Ix para obtener el 
resultado. 
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ELU 
 
Primero deben mayorarse las cargas con el criterio siguiente: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50 Ud. 
 
Se debe calcular el momento máximo, que para esta distribución  tiene un valor 
de: 
 
12
max
2* LPy
M  
Donde: 
 
- L es la longitud de la jácena N ( mm ) . 
- Py* es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa, 
descompuesta sobre el eje Y  y a su vez mayorada (N/mm). 
 
Una vez calculado el momento máximo, tan solo hay que aplicar la siguiente 
ecuación para obtener el modulo resistente. 
 
maxM
Wx  
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente ( N * mm ) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 ( N / mm2) 
 
Obtenidos los valores de Inercia sobre eje X y módulo resistente Wx tan solo 
falta entrar en la tabla de la seria IPE, que podemos encontrar en el punto 1.1 de 
los anexos y escoger el perfil con los valores iguales o superiores a los 
calculados. 
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6.3 Forjado modular 
 
El siguiente elemento a calcular es el forjado modular, encargado de resistir las 
cargas de planta.  
 
 
Figura 6.6: Definición del forjado modular 
 
Perfil  transversal 
 
En este caso tenemos igual que en la cubierta una carga repartida 
uniformemente sobre la zona, así que deberemos de descomponer esta carga 
en N /mm para saber cuánta carga recae sobre cada vigueta. 
 
 
Figura 6.7: Distribución de cargas sobre forjado modular 
 
Como se puede observar en la anterior imagen, el valor de “M “nos muestra la 
cantidad de carga que recae sobre cada vigueta. 
)1º( deviguetasn
X
M  
Obtenido este dato, podemos iniciar el cálculo del ELS y ELU. 
M 
X 
M M M M/2 M/2 
CIERRE 
PERIMETRAL 
PERFIL 
TRANSVERSAL 
CIERRE PLANTA 
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Los datos necesarios para hacer los cálculos: 
 
- Ancho del forjado  ( Z ) 
- Largo del forjado  ( X ) 
- Numero de viguetas ( N ) 
- Carga sobre forjado ( qsf ) 
- Carga del pavimento seleccionado ( qpav ) 
- Cualquier otro tipo de sobrecarga de uso 
 
Otro dato importante es el comportamiento de los extremos de la barra, en este 
caso tenemos empotramiento con 0 grados de libertad, debido a que se suelda 
el 100 % del perfil IPE al perfil perimetral. 
 
ELS 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
 
400
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la vigueta, que corresponde al ancho del forjado modular Z         
(mm) 
 
La flecha máxima para una viga bi empotrada y carga continua es: 
 
IxE
LPy
F
384
max
4
 
 
Donde: 
 
- L es la longitud de la vigueta, que corresponde al ancho del forjado modular Z       
( mm ). 
- Py es la suma de todas las cargas que recaen sobre la vigueta (N/mm). 
- E limite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
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Con la combinación de estas dos formulas se puede aislar la Ix para obtener el 
resultado.   
 
ELU 
 
Primero hay que mayorar las cargas con el criterio siguiente: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50 Ud. 
 
Se debe calcular el momento máximo, que para esta distribución  de cargas 
tiene un valor de: 
 
12
max
2* LPy
M  
Donde: 
- L es la longitud de la vigueta, que corresponde al ancho del forjado modular Z 
(mm). 
- Py* es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa, descompuesta 
sobre el eje Y  y a su vez mayorada (N/mm). 
 
Una vez calculado el momento máximo, solo tenemos que aplicar la siguiente 
ecuación para obtener el módulo resistente. 
 
maxM
Wx  
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente ( N * mm ) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 ( N / mm2) 
 
Obtenidos los valores de Inercia sobre eje X y módulo resistente Wx solo falta 
entrar en la tabla de la serie IPE o IPN que se puede encontrar en el punto 1.1 y 
1.2 de los anexos y escoger el perfil con los valores iguales o superiores a los 
calculados. 
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Cierre perimetral 
 
 
Figura 6.8: Detalle perfileria perimetral 
 
Para el perfil transversal no se realizará ningún cálculo debido a que se 
presupone que éste descansa sobre la viga de apoyo, así que no sostiene 
ninguna carga directamente. El dimensionado del perfil longitudinal determinará 
el transversal para crear un forjado con las 4 caras iguales. Como en todos los 
casos en que tenemos carga repartida en m2, habrá que descomponer para 
saber exactamente cuanta carga va a soportar el perfil que se va a estudiar. 
 
 
 
Figura 6.9: Detalle distribución de cargas 
 
En este caso, como se puede apreciar en la figura 6.9 , la repartición de cargas 
es realmente intuitiva al tener solo dos vigas longitudinales.  
2
Z
K  
PERFIL 
LONGITUDINAL 
PERFIL 
TRANSVERSAL 
CARGA 
K 
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Definido el reparto de cargas, debe definirse la situación de trabajo de la viga 
para poder adentrarse en ELS y ELU con la configuración adecuada, y poder 
elegir definitivamente la altura de perfil UPN, IPN o IPE necesaria para cubrir las 
necesidades. En cuanto a la viga longitudinal, en ambas puntas se encuentra 
unida a la viga transversal mediante soldadura en el 100 % de contorno, así que,  
el tratamiento será el mismo que para una viga bi empotrada.  
 
ELS 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
 
400
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la vigueta, que corresponde al largo del forjado modular X ( 
mm ) 
 
La flecha máxima para una viga bi empotrada y carga continua es: 
IxE
LPy
F
384
max
4
 
Donde: 
 
- L es la longitud de la vigueta, que corresponde al largo del forjado modular X ( 
mm ) 
- Py es la suma de todas las cargas que recaen sobre la vigueta (N/mm). 
- E limite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
 
Con la combinación de estas dos formulas se puede aislar la Ix para obtener el 
resultado. 
 
ELU 
 
Primero debemos mayorar las cargas con el criterio siguiente: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50 Ud. 
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Hay que calcular el momento máximo, que para esta distribución  de cargas 
tiene un valor de: 
 
12
max
2* LPy
M  
Donde: 
 
- L es la longitud de la vigueta, que corresponde al largo del forjado modular X 
(mm) 
- Py* es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa, 
descompuesta sobre el eje Y  y a su vez mayorada (N/mm). 
 
Una vez calculado el momento máximo, tan solo se ha que aplicar la siguiente 
ecuación para obtener el modulo resistente. 
 
maxM
Wx  
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente ( N * mm ) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 ( N / mm2) 
 
Obtenidos los valores de Inercia sobre eje X y módulo resistente Wx tan solo 
falta entrar en la tabla de la serie UPN, IPE o IPN que podemos encontrar en el 
apartado 1.1, 1.2 y 1.3 de los anexos y escoger el perfil con los valores iguales o 
superiores a los calculados. 
 
6.4 Viga de apoyo 
 
Una vez definida la perfilaría encargada de resistir las cargas de planta (forjado 
modular) es necesario encontrar un perfil que sostenga este forjado modular a la 
altura deseada. Para ello disponemos de la viga de apoyo.  
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Figura 6.10: Detalle distribución de cargas 
 
Tal y como se desprende de la figura 6.10, la viga de apoyo recogerá varios 
forjados modulares siempre dependiendo de la situación de los pilares en planta. 
Las vigas más perjudicadas serán siempre las centrales del edificio por sostener 
el doble de carga respecto las vigas exteriores que delimitan la planta, siempre y 
cuando la carga sea uniforme en toda la planta. 
 
La cantidad de carga repercutida en la viga de apoyo se observa en la imagen 
denominada con la letra “V“ y corresponde directamente  a la distancia entre 
pilares sobre el eje X.  
 
En este caso la repartición de cargas es muy intuitiva, debido a la sencillez de la 
repartición de pilares en planta. Será necesario para cada tipo de edificación 
hacer un estudio de repartición de cargas exhaustivo. 
VIGA DE APOYO 
V  
V  
V /2 
V /2 
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     Figura 6.11: Unión Pilar - Viga de apoyo 
 
En la figura 6.11 se puede observar el tipo de unión que existe en los extremos 
de la viga de apoyo. Unión mecánica, adoptando una postura de 0 grados de 
libertad. En definitiva, el cálculo se regirá por la las leyes de las vigas bi 
empotradas.   
 
Los datos necesarios para hacer los cálculos serán: 
 
- La distancia entre pilares sobre eje “x”  ( V ) 
- La distancia entre pilares sobre eje “y”  ( W ) 
- El largo de la viga de apoyo ( B ) 
- La carga sobre forjado ( qsf ) 
- La carga del pavimento seleccionado ( qpav ) 
- La carga del forjado modular calculado (qfm ) 
- Cualquier otro tipo de sobrecarga de uso 
 
ELS 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
 
400
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la viga, B (mm) 
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La flecha máxima para una viga bi empotrada y carga continua se desprende de 
la siguiente fórmula: 
 
IxE
LPy
F
384
max
4
 
Donde: 
 
- L es la longitud de la viga, B (mm) 
- Py es la suma de todas las cargas que recaen sobre la vigueta (N/mm). 
- E limite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
 
Con la combinación de éstas dos formulas se puede aislar la Ix para obtener el 
resultado. 
 
ELU 
 
Empezamos mayorando las cargas: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50  Ud. 
 
Se ha de calcular el momento máximo, que para esta distribución tiene un valor 
de: 
12
max
2* LPy
M  
Donde: 
 
- L es la longitud de la viga, B (mm) 
- Py* es la suma de todas las cargas que recaen sobre la correa, 
descompuesta sobre el eje Y  y a su vez mayorada (N/mm). 
 
Una vez calculado el momento máximo, tan solo habrá que aplicar la siguiente 
ecuación para obtener el módulo resistente. 
 
maxM
Wx  
                                       MEMORIA             
  
63 
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente (N * mm) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 ( N / mm2) 
 
Obtenidos los valores de inercia sobre eje X y módulo resistente Wx, tan solo 
falta entrar en la tabla de la serie HEB ( 1.4. anexos) y escoger el perfil con los 
valores iguales o superiores a los obtenidos. 
 
6.5 Correas de fachada 
 
Del mismo modo que se ha iniciando los cálculos por los cerramientos de 
cubierta, en fachada se encuentra un sistema muy similar para evitar que los 
efectos meteorológicos entren en el edificio, así que para sostener el 
complemento de cerramiento necesitamos elementos metálicos que en este 
caso son las denominadas “correas de fachada”. 
 
Al tener una carga repartida en m2 necesitamos pasarlo a ml para aplicar las 
leyes necesarias y dimensionar el perfil. 
 
 
 
Figura 6.12: Unión Pilar - Viga de apoyo 
 
En la figura 6.12 se ha acotado la cantidad de carga que recae sobre cada 
correa, en este caso “H “, que coincide exactamente con el paso entre correas. 
H 
H 
CORREAS DE 
FACHADA 
PILAR 
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Éstas se fijan directamente a los pilares mediante uniones atornilladas (definidas 
en el apartado 5.2.1.2.1.5 ) del tipo articuladas. Los datos necesarios para hacer 
los cálculos son: 
 
- El largo de la correa de fachada ( LC ) 
- La carga del cerramiento ( qcerr ) 
- La carga de viento ( qvi ) 
 
Deberá hacerse un estudio para ambos ejes de trabajo del perfil debido a la 
repartición de cargas: 
 
1. Carga del viento: el cerramiento obstaculiza la entrada del viento en el 
edificio, así pues, la correa deberá soportar el esfuerzo transmitido. Éste 
esfuerzo deberá ser resistido por las propiedades calculadas sobre el eje X. 
      
              Figura 6.13: Detalle carga del viento                 Figura 6.14: Eje X de inercia en correa 
 
2. Peso del cerramiento: a diferencia del viento, el cerramiento actúa como 
fuerza vertical que deberá resistir las propiedades sobre el eje “Y”. 
    
            Figura 6.15: Detalle carga del cerramiento         Figura 6.16: Eje Y de inercia en correa 
F viento 
X 
F cerra. 
Y Y’ 
X 
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Ahora ya es posible iniciar el sistema de cálculo, empezando por los estados 
límites de servicio ELS y acabando por los estados limites últimos ELU. 
 
ELS – EJE X 
 
La flecha máxima para este elemento según el código técnico es: 
 
250
max
L
F  
Donde: 
 
-  L es la longitud de la correa en mm (LC). 
 
La flecha máxima para una viga bi apoyada y carga continua es: 
 
IxE
LPy
F
384
5
max
4
 
Donde: 
 
- L es la longitud de la correa  mm (LC). 
- Py es la carga del viento (N/mm). 
- E limite elástico del acero 210000 (N/mm2). 
- Ix  Inercia sobre el eje X. 
 
Con la combinación de estas dos formulas se puede aislar la Ix para obtener el 
resultado. 
 
ELS – EJE Y 
 
En este caso, la única diferencia la encontramos en la carga escogida Px, en 
que ahora la descomposición es sobre el eje X. El resto de pasos son 
exactamente iguales. 
 
IxE
LPx
F
384
5
max
4
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Donde: 
 
- Px es la carga debida al cerramiento (N/mm). 
 
Una vez obtenidos los valores de inercia de los dos ejes, pasamos a estudiar el 
ELU (estado límite último) donde podremos obtener el módulo resistente sobre 
los dos ejes.  
 
ELU – EJE X 
 
Empezamos incrementando las cargas: 
 
- Cargas permanentes :  x 1,35 Ud. 
- Cargas variables       :  x 1,50 Ud. 
 
Hay que calcular el momento máximo, que para esta distribución  de cargas 
tiene un valor de: 
8
max
2* LPy
M  
Donde: 
 
- L es la longitud de la correa (mm). 
- Py* es la carga del viento incrementada (N/mm). 
 
Una vez calculado el momento máximo, tan solo se ha de aplicar aplicar la 
siguiente ecuación para obtener el módulo resistente. 
 
maxM
Wx  
Donde: 
 
- M max  es el momento máximo calculado anteriormente ( N * mm ) 
-  corresponde al límite elástico del material , que será 275 ( N / mm2) 
 
ELU – EJE Y 
 
Lo mismo que en apartado anterior pero con la Px incrementada. Finalizados los 
cálculos en los dos ejes obtenemos 4 resultados: 
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- Ix : Inercia sobre el eje X 
- Iy : Inercia sobre el eje Y 
- Wx : Módulo resistente sobre el eje X 
- Wy : Módulo resistente sobre el eje Y 
 
Con estos 4 datos ya es posible seleccionar el perfil adecuado, buscando en las 
tablas del apartado 2.1 de los anexos. El perfil escogido ha de cumplir las 
siguientes restricciones: 
 
- Ix ( perfil escogido ) > o =  Ix ( calculada ) 
- Iy ( perfil escogido ) > o =  Iy ( calculada ) 
- Wx ( perfil escogido ) > o = Wx ( calculada ) 
- Wy ( perfil escogido ) > o = Wy ( calculada ) 
 
6.6 Pilares 
 
Una vez calculados todos los elementos estructurales, se procede al cálculo de 
los pilares, que serán los elementos encargados de transmitir las solicitaciones 
de todo el edificio al terreno.  
 
Su principal componente de solicitación es generalmente el esfuerzo normal de 
compresión, que puede ir combinado con flexión, cortante y torsión. Son por 
tanto barras comprimidas en las que los distintos fenómenos de pandeo 
adquieren gran importancia. 
 
Los pasos a seguir son generalmente los siguientes: 
 
1 Análisis de la longitud de pandeo lk. 
2 Cálculo de esbeltez mecánica λ. 
3 Búsqueda en tabla normalizada del coeficiente de pandeo . 
4 Cálculo a pandeo según el tipo de solicitación (compresión centrada o 
excéntrica). 
 
1 -  Longitud de pandeo 
 
Se denomina longitud de pandeo lk de una pieza sometida a un esfuerzo normal 
de compresión, a la longitud de otra pieza ideal recta prismática, biarticulada y 
cargada en sus extremos, tal que tenga la misma carga crítica que la pieza real 
considerada. 
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La longitud de pandeo es lo primero que se debe analizar y viene dada por la 
fórmula: 
 
LLK *  
 
Donde: 
 
- L es la longitud real del pilar (mm). 
-  es un coeficiente cuyo valor está normalizado. 
 
En los casos que más frecuentemente se presentan en la práctica en que el pilar 
de sección constante está sometido a compresión centrada y uniforme,  toma 
los siguientes valores: 
 
- Pilar bi articulado..................................  = 1 
- Pilar bi empotrado................................. = 0,5 
- Pilar empotrado-articulado.....................  = 0,7 
- Pilar empotrada-libre.........................….. = 2 
 
2 -  Esbeltez mecánica de una pieza simple de sección constante 
 
La esbeltez mecánica λ de una pieza simple de sección constante, en un plano 
perpendicular a un eje de inercia de la sección, es el valor: 
 
i
LK  
 
Donde: 
 
- Lk es la longitud de pandeo en el plano considerado (mm). 
- i es el radio de giro de la sección bruta de la pieza respecto al eje de inercia 
considerado. 
 
Se recomienda que la esbeltez mecánica de las piezas no supere el valor 200 en 
los elementos principales, pudiendo llegarse a 250 en los elementos secundarios 
o de arriostramiento. 
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3 -  Coeficiente de pandeo. 
 
Es función de la esbeltez y del tipo de acero. Su valor se puede deducir en la 
tabla adjunta en el punto 3 de los anexos , editada conforme a la normativa 
Básica. 
 
4 -  Cálculo a pandeo según el tipo de solicitación 
 
Dependiendo del tipo de configuración de cargas y diseño del edificio, los pilares 
soportaran diferentes solicitaciones sobre los dos ejes de estudio X-Y. 
 
4. 1 - Piezas sometidas a compresión centrada. 
 
Cálculo a pandeo 
 
En las piezas sometidas a compresión centrada ha de verificarse que: 
 
u
A
N *
*  
 
Donde: 
 
- u  es la resistencia de cálculo del acero. 
- N* esfuerzo normal ponderado del acero. 
- A área de la sección bruta de la pieza. 
-  coeficiente de pandeo. 
 
4. 2 - Piezas sometidas a compresión excéntrica. 
 
Se comprueban tanto la resistencia como el pandeo, obteniéndose una 
seguridad suficiente con la fórmula aproximada siguiente: 
 
u
Wc
M
A
N **
*  
 
Donde: 
 
-  es el coeficiente de pandeo obtenido considerando el radio de giro mínimo 
de la sección. 
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En el caso de una pieza de doble simetría o de simetría puntual solicitada por 
momentos Mx*, My*, en sus dos planos principales de inercia, debe verificarse: 
 
u
Wy
My
Wx
Mx
A
N ***
*  
 
Donde: 
 
-  es el coeficiente de pandeo que debe obtenerse en función de la mayor de 
las dos esbelteces x, y.  
 
Placas de anclaje para pilares 
 
Dentro del cálculo de los pilares se incluirá también el estudio de la placa base. 
El primer paso es conocer los esfuerzos que actúan sobre los pilares: 
 
N* =  Axil sobre el pilar (KN) 
M* =  Momento flector sobre el pilar (KN*m) 
 
Se desponderarán los esfuerzos mediante un coeficiente intermedio φ= 1,4  
 
N =  N* KN / 1,4                  
M = M* KN*m / 1,4        
       
El hormigón utilizado normalmente en las zapatas será un HA-25, cuya 
resistencia característica es Fck= 25 MPA según el EHE. Se hará uso de los 
valores de coeficientes de minoración de la resistencia del hormigón φc=1,5 y de 
acero φs=1,15, así como el coeficiente de mayoración de acciones φs=1,6.  
 
Considerando estos coeficientes, la tensión admisible del hormigón a la 
compresión será: 
 
Fcdhormadm,  
22
007.1707,170
5,1
1,255
,
m
KN
cm
Kg
c
Fck
hormadm  
Apuntado lo anterior, se procede al cálculo de las dimensiones de la placa: 
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Figura 6.17: Detalle dimensiones placa de anclaje 
Para dimensionar la cara B de la placa, se determina una distancia de vuelo 
entre 10 y 20cm al final de la placa . 
 
)15,0*2(__ perfilalaAnchoB  
Para la determinación de la cara A de la placa, se procede a aplicar la siguiente 
expresión extraída de las ecuaciones de equilibrio de la placa: 
 
)**725,0(
)***9,2()*49,0()*7,0( 2
admB
admMBNN
A  
Debe verificarse que con estas dimensiones de placa no transmitimos una 
tensión más elevada que la que el hormigón puede soportar.  
 
Para ello, primero se calcula la excentricidad de la carga en la base del pilar: 
 
0
0
0
N
M
E  
Si la resultante cae fuera de la placa, y el descentramiento es grande, se admite 
una ley de repartición uniforme próxima al borde comprimido tal y como se 
muestra la figura 6.18. 
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Figura 6.18: Detalle cargas sobre la placa de anclaje 
Para que las dimensiones sean válidas, se tiene que cumplir: 
 
hormadmc ,*  
)
8
*7(**
4
)
2
0(*
*
g
A
B
A
gAeNd
c  
Ag *15,0  
Pernos de anclaje para pilares 
 
Los pernos tienen la misión de aguantar las tracciones que producen los 
momentos en la zapata. Por lo tanto, fijarán la placa de anclaje al hormigón. El 
valor de la tracción Z se extrae de las ecuaciones de equilibrio de la placa, y 
tiene como valor: 
 
gA
gANM
NZd
875,0
)5,0(**
*  
 
La solicitación de agotamiento del tornillo a tracción es: 
 
Art8,0  
 
Por lo tanto la tracción en cada perno (Zd / n) deberá ser menor que dicha 
solicitación: 
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Art
n
Zd
8,0  
 
Donde:  
 
- n= número de pernos a tracción 
- Ar = área resistente del tornillo 
- t = resistencia de cálculo del tornillo ( 240.000 KN/m2 ) 
 
t
Zd
Arn
8,0
 
Una vez conocido el valor de “n x Ar “, y sabiendo el número de pernos que se 
quiere colocar, se extrae el área resistente necesaria para soportar los esfuerzos 
de tracción. Se seleccionara el tornillo ordinario que más se aproxime por exceso 
al diámetro obtenido en la tabla del apartado nº 5 de los anexos. 
 
7. APLICACIONES DEL SISTEMA 
 
En este apartado se tratara de mostrar la versatilidad que ofrece este tipo de 
edificación. Con simples modificaciones se puede conseguir construcciones con 
diferentes finalidades de uso, como las que se muestran a continuación: 
 
7.1. Edificación de oficinas 
 
Tanto hoteles como edificios destinados a oficinas suelen construirse en el 
núcleo urbano, siempre intentando estar lo más cercano al centro de la ciudad. 
Esto implica que el coste del terreno para edificar es más elevado, y no se 
suelen encontrar grandes superficies céntricas sin edificar para crear edificios de 
grandes plantas. 
 
Por tanto, la única solución para poder explotar al máximo los escasos m2 que 
se disponen, es elevar la construcción y  crear el máximo número de plantas 
posibles. 
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Figura 7.1: Estructura modular para edificio de oficinas 
En la figura 7.1 se muestran los elementos estructurales con varias tonalidades 
para poder diferenciar los elementos modulares: 
 
- Verde : PILAR Pórtico de apoyo 
- Magenta : VIGA Pórtico de apoyo 
- Gris : Forjados modulares 
 
7.2. Hospitales 
 
Los hospitales se edifican tanto en centros urbanos como en las afueras de las 
grandes ciudades. La diferencia en éste caso es que se precisa el máximo 
número de m2 por planta, a fin de poder alojar el mayor número de pacientes, en 
diferentes plantas y con diferentes finalidades. 
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Figura 7.2: Estructura modular para hospital 
 
En la figura 7.2 se muestran los elementos estructurales con varias tonalidades 
para poder diferenciar los elementos modulares: 
 
- Verde : PILAR Pórtico de apoyo 
- Magenta : VIGA Pórtico de apoyo 
- Gris : Forjados modulares 
 
7.3. Vivienda 
 
Aunque en la actualidad no es habitual la fabricación de estructuras modulares 
metálicas para las viviendas, aquí se muestra un ejemplo de una estructura 
singular, del cual se extrae, que la modulación en la construcción también puede 
crear edificios de diseño. 
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Figura 7.3: Estructura modular para vivienda 
7.4. Puente 
 
Otra interesante aplicación es la ejecución de un puente de 40 metros de 
longitud, en este caso, se han elaborado los cálculos para definir todos los 
perfiles en el apartado nº 5 de los anexos. 
 
 
Figura 7.4: Estructura modular para puente  
En la anterior imagen se muestran los elementos estructurales con varias 
tonalidades para poder diferenciar los elementos modulares: 
 
- Verde : PILAR y VIGA del Pórtico de apoyo 
- Azul : Forjados modulares 
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8. HORMIGÓN VS METAL 
 
Actualmente el prefabricado de hormigón se utiliza tanto o más que el 
prefabricado metálico. En este apartado, tras ilustrar y explicar los elementos 
prefabricados de hormigón (que se utilizan en la actualidad), se compararán en 
todos los sentidos, con el sistema explicado en este proyecto, para poder extraer 
conclusiones sobre cuál sería el  mejor sistema de prefabricado de la actualidad. 
 
8.1. Modulación mediante estructura de hormigón 
 
La filosofía en el diseño y montaje de la estructura modular en hormigón armado 
prefabricado es muy similar a la expuesta en acero, existen los mismos 
elementos estructurales, tal y como se puede observar en la figura 8.1. 
 
 
Figura 8.1: Elementos modulares en hormigón prefabricado (1) 
En esta primera imagen, queda reflejado que lo que denominamos: “Pórtico de 
apoyo“ (en la estructura metálica). Tan solo es posible visualizar sensibles 
diferencias en las uniones entre vigas y pilares. 
 
También es posible observar los “Forjados modulares“, que no son otra cosa que 
placas alveolares pretensadas y aligeradas. 
 
VIGA DE APOYO 
PILAR DE APOYO 
FORJADO MODULAR 
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Figura 8.2: Elementos modulares en hormigón prefabricado (2) 
En la figura 8.2 se muestran los módulos para fachadas y cubiertas.  El sistema 
constructivo es muy similar al metálico, pero existe una diferencia notable, que 
son los sistemas de fijación entre los diferentes elementos. 
 
8.2. Comparativo 
 
En este apartado se comparan los dos sistemas de construcción en todas las 
fases, mostradas a continuación : 
 
- Coste materia prima 
- Instalaciones para la fabricación 
- Fabricación en taller 
-Transporte 
- Montaje 
- Elevación de materiales en obra 
 
8.2.1. Material prima 
 
Como primer indicativo, anotar que el precio del acero laminado que se puede 
encontrar en el mercado ronda los 0,70 €/Kg, mientras que el precio del 
hormigón armado como ejemplo HA-250 se puede encontrar en el mercado a 64 
€/m3  , es decir , a 0,0256 €/Kg . 
 
 
FACHADAS 
CUBIERTAS 
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Una ventaja del acero, es que por el precio comentado anteriormente, el perfil ya 
viene formado según prontuario, con las tolerancias dimensionales y pasadas las 
pruebas de calidad marcadas por la unión europea, que indica que el perfil se 
puede poner en carga directamente.   
 
Sin embargo, el hormigón, lo recibimos pre-elaborado cosa que precisa incluir 
mano de obra y materiales (moldes) para poder dar la forma final.  
 
Una vez dada la forma final, es necesario seguir un estricto control de calidad 
para poder asegurarse que ese perfil soporte lo esperado. Estas acciones no 
están contempladas en el precio comentado al inicio. 
 
8.2.2. Instalaciones necesarias para la fabricación 
 
Existen una serie de elementos comunes necesarios para poder dedicarnos a la 
fabricación de cualquiera de los tipos de construcción: 
 
- Nave industrial 1000 m2  
- Puente grúa 10.000 Kg 
- Puente grúa 20.000 Kg 
 
Por otra parte hay maquinarias específicas para cada tipo de construcción: 
 
- Metálica : 
 
- Sierra cinta corte acero.......................................................................1800 € / Ud 
- Maquinas soldadura mig-mag.............................................................3500 € / Ud 
- Maquinas soldadura electrodo............................................................2000 € / Ud  
- Maquina soldadura electrodo inverter...................................................500 € / Ud 
- Radial D=230 mm...................................................................................150 € /Ud 
- Radial D=115 mm....................................................................................70 € / Ud 
 
- Hormigón: 
 
- Centro fabricación hormigón..........................................................200.000 € / Ud 
- Maquinas soldadura mig-mag.............................................................3500 € / Ud 
- Sierra cinta corte acero.......................................................................1800 € / Ud 
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A grandes rasgos, si hubiera que iniciar un negocio de unos de los dos tipos, el 
prefabricado de hormigón necesitaría una inversión más elevada que la de un 
taller de construcción metálica. 
 
8.2.3. Fabricación en taller 
 
En  este apartado se comparan los costes de los productos desde el punto de 
vista de fabricación, teniendo en cuenta los mismos valores en los siguientes 
factores : 
 
- Capacidad mecánica del perfil. 
- Comportamiento contra el fuego. 
- Durabilidad del material. 
 
8.2.3.1. Pilares 
 
Hormigón: 
 
 Descripción  : 
 
Soporte prefabricado de hormigón armado de sección 35x35 cm, de 3 m de 
altura, para acabado visto del hormigón, con dos ménsulas a dos caras y al 
mismo nivel. 
 
 Capacidad mecánica : 
 
Al tener un perfil de sección cuadrada, se dispone la misma inercia sobre los dos 
ejes principales. 
 
Ixh= inercia sobre el eje X del perfil de hormigón 
Iyh=inercia sobre el eje Y del perfil de hormigón 
 
33535
12
1
IyhIxh 125052 cm4 
 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para un soporte de 35x35 cm con un recubrimiento de armadura de 3 cm , se 
obtiene una estabilidad al fuego de 60 minutos, sin ningún tipo de tratamiento 
superficial. 
                                       MEMORIA             
  
81 
 Durabilidad del material : 
 
Se obtiene una durabilidad de construcción de 50 años,  sin ningún tipo de 
tratamiento superficial. 
 
 Precio:. 
 
El precio extraído de la página oficial de CYPE Ingenieros es el siguiente : 
 
Precio € / ml = 210,80 € / ml 
 
Metal: 
 
En este caso, se debe encontrar el equivalente en propiedades mecánicas al 
descrito anteriormente, pero fabricado con perfilaría metálica laminada en 
caliente de la serie HEB. 
 
 Capacidad mecánica : 
 
Para poder calcular el perfil equivalente utilizaremos la siguiente expresión: 
 
IxaEaIxhEh **  
Donde: 
 
- Eh = Mod. Elás. Hormigón Resistencia ( 210 Kg / cm2 ) = 300000 Kg/cm2 
- Ixh = Inercia sobre eje X del perfil de Hormigón. 
- Ea = Mod. Elás. Acero = 2100000 Kg/cm2 
- Ixa = Inercia sobre eje X del perfil de Acero. 
 
Se aplica la expresión: 
 
IxaEaIxhEh **  
Ixa*2100000125052*30000  
Ixa = 17865 cm4 
Ahora ya podemos buscar en el prontuario  un perfil que nos pueda ofrecer esta 
inercia, de la serie HEB ( apartado 1.4 anexos ): 
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- HEB-280 – Ix = 19270 cm4 
- HEB-280 – Iy =  6595 cm4 
-  Peso Kg/ml  =   103 Kg/ml 
 
Para poder hacer un comparativo equitativo, se debería de comparar la inercia 
en los dos ejes principales X e Y.  
 
Sobre el eje Y, el perfil de hormigón ofrece la misma inercia que sobre el eje X. 
El perfil metálico deberá de ser reforzado sobre el eje Y para poder obtener las 
mismas capacidades mecánicas.  
 
A continuación se muestra el refuerzo necesario: 
 
Figura 8.3: Detalle refuerzo Inercia Iy con platabandas laterales 
La platabanda colocada será de 26 cm de ancho y 1,2 cm de espesor. Aplicando 
el teorema de Steinner se obtiene la nueva inercia del perfil. 
 
))1(*)*((2
12
1
2)280(' 23 dhbhbHeIyIya  
Substituyendo valores: 
 
))6,14(*)2*2,1((22,126
1
1
26595' 23Iya  
7,19903'Iya cm4 
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Ahora ya se dispone un perfil metálico con semejantes capacidades mecánicas 
sobre los ejes principales de Inercia. El nuevo peso por metro lineal del perfil 
será: 
 
Peso: Heb-280 + 2*(Platabandas) 
 
Peso: 103 Kg/ml + 2* ((260 * 12 * 1000 * 7,85) /1000000) =  151,98 Kg / ml 
 
 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para conseguir una estabilidad al fuego de 60 minutos ídem del soporte de 
hormigón armado, es necesario aplicar una pintura intumescente . Sabiendo que 
la masividad del HEB-280 con exposición al fuego de las 4 caras es de 85,2 m-1   
(tablas 4.7 anexos) y con las tablas que relacionan las micras con la masividad 
(tablas 4.2 anexos), sabemos que son necesarias 350 micras de pintura 
intumescente. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,15 € /Kg 
 
 Durabilidad del material : 
 
Para poder garantizar la misma durabilidad del perfil metálico frente a 50 años 
de uso, es necesaria la aplicación del siguiente tratamiento superficial: 
 
- Chorreado del material grado Sa 1 ½ 
- Aplicación de 40 micras de imprimación antioxidante de minio de plomo. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,10 € /Kg 
 
 Precio: 
 
Se han de tener en cuenta los siguientes costes: 
 
- Materiales = 0,70 €/Kg 
- Fabricación = 0,15 €/Kg 
- Imprimación antioxidante = 0,10 €/Kg 
- Pintura intumescente = 0,15 €/Kg 
 
Total = 1,10 €/Kg 
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Precio: 151,98 Kg / ml * 1,10 € /Kg = 167,2 € / ml  
 
Comparativo precios : 
 
- Hormigón :  210,80 €/ml 
- Acero : 167,2 €/ml 
 
Como se puede observar, el mismo diseño se realizaría un 26 % mas económico 
en acero. 
 
8.2.3.2. Vigas 
 
Hormigón: 
 
 Descripción  : 
 
Viga prefabricada de hormigón armado tipo "T" invertida, de 30 cm de anchura 
de alma, 30 cm de altura de talón, 45 cm de anchura y altura total, con un 
momento flector máximo de 360 kN·m . 
 
 Capacidad mecánica : 
 
En este caso , a diferencia del pilar, tan solo interesa saber la Inercia sobre el 
Eje X, que será la encargada de resistir la carga aplicada. El primer paso es 
calcular la inercia perfil hormigón prefabricado: 
 
                          Figura 8.4: Detalle sección viga hormigón prefabricado 
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Primero calculamos la coordenada "Y" del centro de gravedad del perfil: 
 
cmY 625,20
)45*30()15*30(
)15*45*30()5,37*30*15(
'  
La  inercia sobre el eje "X" será: 
 
)2*2()1*1(21' 22 dAdAIIIx  
)625,5(*)30*4(()87,16(*)15*30((
12
30*45
12
5*30
' 22
33
Ix  
4280545' cmIx  
 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para una viga prefabricada de las dimensiones antes nombradas y un 
recubrimiento en la armadura de 3 cm , se obtiene una estabilidad al fuego de 
60 minutos, sin ningún tipo de tratamiento superficial. 
 
 Durabilidad del material : 
 
El material posee una durabilidad de construcción de 50 años,  sin ningún tipo 
de tratamiento superficial. 
 
 Precio: 
 
El precio extraído de la página oficial de CYPE Ingenieros es el siguiente : 
 
Precio € / ml = 112,66 € / ml 
 
Metal: 
 
Se debe hallar el equivalente en propiedades mecánicas al descrito 
anteriormente, pero fabricado con perfilaría metálica laminada en caliente de la 
serie IPE. 
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 Capacidad mecánica: 
 
Para hallar en este caso el perfil equivalente metálico, se utilizaran dos 
alternativas de cálculo diferentes, primero calculando el modulo resistente 
gracias al dato del momento flector ultimo (360 kN·m),  y segundo, extrayendo la 
inercia del perfil de hormigón y calculando el equivalente en perfil metálico.  
 
Se calcula el modulo resistente : 
 
 cm 1309 =  m   3- 10 x 1,31 =
275000
·360 33
2m
KN
mKNMx
Wx   
Con este dato, se puede acceder a las tablas de la serie IPE (tabla 1.1 de los 
anexos) y buscar el perfil adecuado : 
 
IPE-450: 
- Wx =    1500 cm3 
- Ix    = 33740 cm4 
 
Haciendo uso de la segunda alternativa, se tiene en cuenta la misma expresión 
utilizada en el apartado de pilares para hallar la inercia equivalente en el perfil 
metálico: 
 
IxaEaIxhEh **  
Ixa*2100000280545*3000 0  
440077cmIxa  
Como se puede observar, el perfil IPE-450 escogido anteriormente no cumple 
con la inercia equivalente sobre el eje X, así pues habrá que escoger el siguiente 
más resistente. 
 
IPE-500: 
 
- Ix    =  48200 cm4 
- Wx =    1930 cm3 
- Peso =   90,7 Kg/ml 
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 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para conseguir una estabilidad al fuego de 60 minutos ídem al de hormigón 
armado, se precisa aplicar una pintura intumescente. Sabiendo que la masividad 
del  perfil IPE-500 con exposición al fuego de las 3 caras es de 134  m-1 ( tabla 
4.5 anexos) y con las tablas que relacionan las micras con la masividad (tabla 
4.3 de los anexos), se deduce que son  necesarias 1820 micras de pintura 
intumescente. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,20 € /Kg 
 
 Durabilidad del material : 
 
Para poder garantizar la misma durabilidad del perfil metálico frente a 50 años 
de uso, es necesaria la aplicación del siguiente tratamiento superficial: 
 
- Chorreado del material grado Sa 1 ½. 
- Aplicación de 40 micras de imprimación antioxidante de minio de plomo. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,10 € /Kg 
 
 Precio: 
 
Teniendo en cuenta los siguientes costes: 
 
- Materiales = 0,70 €/Kg 
- Fabricación = 0,10 €/Kg 
- Imprimación antioxidante = 0,10 €/Kg 
- Pintura intumescente = 0,20 €/Kg 
 
Total = 1,10 € / Kg 
 
Precio: 90,7  Kg / ml * 1,10 € /Kg = 99,8 € / ml  
 
Comparativo precios : 
 
- Hormigón :  112,66 €/ml 
- Acero : 99,8 €/ml 
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Como se puede observar, obtenemos un ahorro del 12 %. 
 
8.2.3.3. Fachadas 
 
Hormigón: 
 
 Descripción  : 
 
Fabricación de placas alveolares de hormigón pretensado, de 16 cm de espesor, 
1,2 m de anchura y 9 m de longitud máxima, acabado en hormigón gris, montaje 
horizontal. 
 
 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para una placa alveolar de las dimensiones antes nombradas y un recubrimiento 
en la armadura menor de 3cm , se consigue una resistencia al fuego de 30 
minutos, sin ningún tipo de tratamiento superficial. 
 
 Durabilidad del material : 
 
El material posee una durabilidad de construcción de 50 años,  sin ningún tipo 
de tratamiento superficial. 
 
 Precio: 
 
El precio extraído de la página oficial de CYPE Ingenieros es el siguiente : 
 
Precio € / m2  = 20,33  € / m2   
 
Metal: 
 
El equivalente a la placa alveolar, fabricado en metal, es el panel Sándwich para 
fachada de 5cm de espesor 1m de anchura y 12m de longitud máxima, chapas 
superior e inferior e= 0,6 mm y acabado lacado RAL a elegir. Aislante de lana de 
roca. 
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 Comportamiento contra el  fuego : 
 
Para panel sándwich e=50 mm con aislante de lana de roca se consigue una 
resistencia al fuego de 30 minutos. 
 
 Durabilidad del material : 
 
Tenemos una durabilidad garantizada por el fabricante de 30 años. 
 
 Precio: 
 
Precio € / m2  = 20,90  € / m2   
 
Comparativo precios : 
 
- Hormigón :  20,33 €/ml 
- Acero : 20,90 €/ml 
 
En este apartado encontramos un pérdida del 2,8 %. 
 
8.2.3.4. Cubiertas 
 
Hormigón: 
 
 Descripción  : 
 
Fabricación de placas de fibrocemento, sin amianto, con aislamiento incorporado 
en la cara interior de la placa, color arcilla, perfil mixto. 
 
 Comportamiento contra el fuego :  
 
Para una placa de fibrocemento , se consigue una resistencia al fuego de 30 
minutos, sin ningún tipo de tratamiento superficial. 
 
 Durabilidad del material : 
 
El material posee una durabilidad de construcción de 50 años,  sin ningún tipo 
de tratamiento superficial. 
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 Precio: 
 
El precio extraído de la página oficial de CYPE Ingenieros es el siguiente : 
 
Precio € / m2  = 28,67 € / m2   
 
Metal: 
 
El equivalente a las placas de fibrocemento , es el panel Sándwich para cubierta 
de 5cm de espesor 1m de anchura y 12m de longitud máxima, con aislante en 
lana de roca, chapas superior e inferior e= 0,6mm y acabado lacado RAL a 
elegir. 
 
 Comportamiento contra el  fuego : 
 
Para panel sandwich e=50mm con aislante de lana de roca podemos conseguir 
una resistencia al fuego de 30 minutos. 
 
 Durabilidad del material : 
 
Tenemos una durabilidad garantizada por el fabricante de 30 años. 
 
 Precio: 
 
Precio € / m2  = 24,95 € / m2   
 
Comparativo precios : 
 
- Hormigón :  28,67 €/ml 
- Acero : 24,95 €/ml 
 
Se aprecia una reducción de costes del 15% del acero sobre el hormigón. 
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8.2.3.5. Forjado  
 
Hormigón: 
 
 Descripción  : 
 
Fabricación de losa alveolar de hormigón pretensado para forjado de 20 cm 
canto, 120 cm de anchura y  4,5 kN·m/m de momento flector último, 
apoyado directamente; acero B 500 S; HA-25/B/12/IIa . 
 
 Comportamiento contra el  fuego : 
 
Para una losa alveolar de las dimensiones antes nombradas y un recubrimiento 
en la armadura menor de 3cm , se consigue una estabilidad al fuego de 30 
minutos, sin ningún tipo de tratamiento superficial. 
 
 Durabilidad del material : 
 
El material posee una durabilidad de construcción de 50 años, sin ningún tipo de 
tratamiento superficial. 
 
 Precio: 
 
El precio extraído de la página oficial de CYPE Ingenieros es el siguiente : 
 
Precio € / m2  = 48, 90 € / m2   
 
Metal: 
 
En este caso se debe comparar la losa alveolar, con un forjado modular 
metálico. Para ello, tan solo se dispone del dato del momento flector último . 
 
La configuración del forjado modular será la mostrada en la figura 8.5. 
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Figura 8.5: Detalle dimensiones forjado modular 
Primero se dimensionaran las vigas transversales. En este caso, la repercusión 
de carga por unidad de viga es de 1 metro de longitud (1) (ver figura 8.5).  
 
Entonces, el momento flector último será :  
 
m
m
mKN
Mx 15,4  = 4,5 KN*m 
Con este dato ya es posible calcular el módulo resistente necesario : 
 
 cm 4 16, =  m  5- 10 x 1,636 =
275000
5,4 33
2m
KN
mKNMx
Wx   
Para poder entrar en tablas con más precisión, se precisa conocer también la 
inercia sobre el eje X del perfil transversal. 
 
Primero se extrae la carga que se aplica sobre el perfil : 
 
12
)5,2(
*5,4
12
22 Py
mKN
LPy
Mx  
1 Mts (1) 
6 Mts 
2,5 Mts(2) 
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m
KN
Py 64,8    
Reducimos la carga con un factor de 1,35 Ud.: 
 
m
KNm
KN
Py 4,6
35,1
64,8
 
Se considera la viga bi empotrada : 
m
mL
F 31025,6
400
5,2
40
max  
Se aplica, por último, la fórmula del Estado Limite de Servicio para poder hallar la 
inercia: 
IxIxE
LPy
F
210000000384
)5,2(4,6
1025,6
384
max
4
3
4
 
447
3
4
6,491096,4
1025,6210 0000384
)5,2(4,6
cmmIx  
Resultados : 
 
- Ix= 49,6 cm4 
- Wx= 16,4 cm3 
 
Se localiza en tablas de perfilaría serie IPE (tabla 1.1 anexos) y se obtiene el 
IPE-80. Es el que más se ajusta, con los siguientes valores (no existe un perfil 
menor laminado en caliente) : 
 
- Ix= 80,1 cm4 
- Wx= 16,4 cm3 
- Peso = 6 Kg/ml 
 
Acto seguido, se pasa a dimensionar el perfil longitudinal. En este caso, la 
repercusión de carga por unidad de viga es de 1,25 metros de longitud (2) (ver 
figura 8.5).  
 
Entonces, el momento flector último será :  
m*KN 5,625 =25,15,4 m
m
mKN
Mx   
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Con este dato, ya es posible calcular el módulo resistente necesario : 
 
 cm 5 20, =  m  5- 10 x 2,045 =
275000
625,5 33
2m
KN
mKNMx
Wx   
Para poder entrar en tablas con más precisión, se precisa conocer también la 
inercia sobre el eje X del perfil longitudinal. 
 
Inicialmente, de extrae la carga que se aplica sobre el perfil : 
 
12
)6(
*625,5
12
22 Py
mKN
LPy
Mx  
m
KN
Py 875,1    
Reducimos la carga con un factor de 1,35 Ud.: 
m
KNm
KN
Py 39,1
35,1
875,1
 
Consideramos la viga bi empotrada : 
m
mL
F 015,0
400
6
400
max  
Se aplica, por último, la fórmula del Estado Limite de Servicio para poder hallar la 
inercia: 
IxIxE
LPy
F
210000000384
)6(39,1
015,
384
ma
44
 
446
4
9,1 81048,1
0 5,21 0 0000384
)6(39,1
cmmIx  
Resultados : 
 
- Ix= 148,9 cm4 
- Wx= 20,5 cm3 
 
Se localiza en tablas de perfilaría serie IPE (1.1 de los anexos) y se obtiene que 
el perfil IPE-100 es el que más se ajusta, con los siguientes valores : 
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- Ix= 171 cm4 
- Wx= 34,2 cm3 
- Peso = 8,10 Kg/ml 
 
Ahora ya tenemos calculado el entramado metálico, pero para poder transitar por 
encima del forjado modular y tener las mismas prestaciones que la losa alveolar, 
necesitamos colocar una chapa metálica lagrimada (evita deslizamientos ) de 
espesor 3/5 mm con un peso de 29,1 Kg/m2  encima del entramado metálico. 
 
El peso del forjado modular será: 
 
- IPE-80 (transversal): 2,5 mts x 6 Kg/ml x 5 Uds = 75 Kg 
- IPE-100 (transversal) : 2,5 mts x 8,10 Kg/ml x 2 Uds = 40,5 Kg 
- IPE-100 (Longitudinal) : 6 mts x 8,10 Kg/ml x 2 Uds = 97,2 Kg 
- Chapa lagrimada 3/5 : 2,5 mts x 6 mts x 29,1 Kg/m2 = 436,5 Kg 
 
Peso Total = 649,2 Kg 
Total m2 = 15  m2 
Peso Kg / m2 = 43,28 Kg/m2 
 
 Comportamiento contra el fuego : 
 
Para conseguir una estabilidad al fuego de 30 minutos ídem a la losa alveolar, 
necesitamos aplicar una pintura intumescente . El forjado modular se compone 
de tres perfiles , IPE-80, IPE-100, chapa lagrimada 3/5 mm , escogeremos la 
menor masividad de los tres (IPE-80) con exposición al fuego de las 3 caras, y 
aplicaremos estas micras a todo el conjunto estando siempre del lado de la 
seguridad.  
 
La masividad para exposición al fuego de tres caras en IPE-80 es de 350 m-1 
(tabla 4.5 anexos). Con el dato anterior y las tablas que relacionan las micras 
con la masividad (tabla 4.3 anexos), serán necesarias 355 micras de pintura 
intumescente. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,20 € /Kg 
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 Durabilidad del material : 
 
Para poder garantizar la misma durabilidad del perfil metálico frente a 50 años 
de uso, es necesaria la aplicación del siguiente tratamiento superficial: 
 
- Chorreado del material grado Sa 1 ½ 
- Aplicación de 40 micras de imprimación antioxidante de minio de plomo. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,10 € /Kg 
 
 Precio: 
 
Contando los siguientes costes: 
 
- Materiales = 0,70 €/Kg 
- Fabricación = 0,30 €/Kg 
- Imprimación antioxidante = 0,10 €/Kg 
- Pintura intumescente = 0,20 €/Kg 
 
Total = 1,30 € / Kg 
 
Precio: 43,28  Kg / m2 * 1,30 € /Kg = 56,26 € / m2 
 
Comparativo precios : 
 
- Hormigón : 48,90 €/ml 
- Acero : 56,26 €/ml 
 
Se aprecia una ventaja de costes del 15% del hormigón sobre el acero. 
 
8.2.4. Transporte 
 
Por norma general, sabemos que la capacidad resistente del acero por cada 
kilogramo de acero es más elevada que la del hormigón (unas 7 veces 
aproximadamente), es decir, que con 1000 Kg de hormigón armado y 1000 Kg 
de acero, los Kg de acero formarían una estructura más resistente aplicando los 
mismos Kg de material. 
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Este dato afecta al transporte negativamente en las estructuras de hormigón , 
debido a que se necesitan transportes con capacidad más elevada ( mas importe 
por transporte ), para transportar estructuras con la misma finalidad ( misma 
capacidad de carga ), pero fabricados con diferentes materiales. 
 
8.2.5. Montaje 
 
Este apartado, va vinculado directamente a la mano de obra necesaria para los 
dos tipos de montaje. Respecto al hormigón, no es necesario que todos los 
operarios sean oficiales de primera, porque el montaje del prefabricado de 
hormigón es realmente sencillo de ejecutar. 
 
Por otra parte, en el metal prefabricado, necesitamos disponer de soldadores 
homologados que puedan ejercer trabajos en taller y posteriormente ir a obra al 
montaje, donde no se realizaran soldaduras, pero si uniones atornilladas con par 
de apriete. Así pues, en el trabajo de montaje en obra, el personal tiene que ser 
más cualificado para la estructura metálica cosa que repercutirá en los costes de 
obra con puntuación negativa. 
 
En cuanto a la maquinaria necesaria para el montaje, al ser estructuras de 
carácter modular, en las dos versiones, se necesitaran las mismas herramientas 
de trabajo. No hay ventaja económica por ninguna de las dos partes. 
 
8.2.6. Elevación de materiales en obra 
 
Con la misma idea argumentada en el apartado de transporte, el coste de la 
elevación de materiales va ligada directamente al peso que tiene que suspender 
la auto grúa desde la zona de acopio hasta la colocación final en montaje. Así 
pues, la estructura de hormigón necesitara unas auto grúas de mayor tonelaje 
que significa un coste más elevado por hora de servicio. 
 
9. RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA 
 
9.1. Introducción 
 
Los incendios constituyen el riesgo más grave para los ocupantes de  un edificio 
o instalación y también para los bienes que se hallen en el mismo  incluyendo la 
propia edificación. Las consecuencias de un incendio se resumen en una sola 
palabra: pérdidas. 
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Si tenemos en  cuenta que cada 7 segundos tiene lugar un incendio en alguna  
parte del mundo y que, como resultado, se producen 15.000  víctimas y daños 
por valor de 65.000 millones de euros, podremos evaluar la importancia de este 
hecho.  La pregunta es obvia: ¿existe algún medio de acabar con este  
problema? La respuesta es que, aunque es imposible eliminarlo por  completo, sí 
puede reducirse mediante las medidas adecuadas de  protección.   
 
La elevación de la temperatura que se produce como consecuencia de un 
incendio en un edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes: 
 
- Por un lado, los materiales ven afectadas sus propiedades, modificándose de 
forma importante su capacidad mecánica.  
 
- Aparecen acciones indirectas como consecuencia de las deformaciones de los 
elementos, que generalmente dan lugar a tensiones que se suman a las    
debidas a otras acciones. 
 
Reacción al fuego de los materiales 
 
El comportamiento de los materiales ante el fuego, se clasifica según la Norma 
UNE 23.727-90, en cinco grupos: 
 
M-0 Incombustible 
M-1 No inflamable 
M-2 Difícilmente Inflamable 
M-3 Moderadamente Inflamable 
M-4 Fácilmente Inflamable 
 
Está comprobado que el número de víctimas de un incendio no guarda una 
relación directa con la estabilidad al fuego de su estructura, es decir que aunque 
no se derrumbe el edificio el número de víctimas puede ser elevado si los 
materiales de revestimiento, aislantes y mobiliario son de un alto grado de 
combustibilidad y además desprenden gases altamente nocivos. 
 
Por tanto es necesario des del punto de vista del proyectista intentar controlar al 
máximo esto materiales siguiendo las indicaciones que se especifica en  la 
Normativa en vigor. 
 
                                       MEMORIA             
  
99 
Resistencia al fuego 
 
El comportamiento frente al fuego de los elementos constructivos se mide por el 
tiempo en minutos durante el cual el citado elemento cumple su función al ser 
expuesto a un determinado fuego. Se puede tratar de muros, tabiques, techos, 
puertas, compuertas, selladores, cubiertas, entre  otros. Se clasifican según la 
siguiente lista: 
 
RF-15 Resistente al fuego 15 minutos 
RF-30 Resistente al fuego 30 minutos 
RF-60 Resistente al fuego 60 minutos 
RF-90 Resistente al fuego 90 minutos 
RF-120 Resistente al fuego 120 minutos 
RF-180 Resistente al fuego 180 minutos 
RF-240 Resistente al fuego 240 minutos 
  
La resistencia al fuego de los elementos constructivos consigue mantener un 
incendio dentro de un sector determinado, un tiempo teórico preestablecido, 
impidiendo su propagación. 
 
Resistencia al fuego de los elementos principales 
 
Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal del 
edificio (incluidos forjados, vigas y soportes) es suficiente si: 
 
- Alcanza la clase indicada en la tabla 3.1 o 3.2 (apartado 4.1 anexos) que 
representa el tiempo en minutos de resistencia ante la acción representada por 
la curva normalizada tiempo temperatura. 
 
 Resistencia al fuego de los elementos secundarios 
  
Los elementos estructurales cuyo colapso ante la acción directa del incendio no 
pueda ocasionar daños a los ocupantes, ni comprometer la estabilidad global de 
la estructura, la evacuación o la compartimentación en sectores de incendio del 
edificio, como puede ser el caso de pequeñas entreplantas o de suelos o 
escaleras de construcción ligera, etc., no precisan cumplir ninguna exigencia 
de resistencia al fuego. 
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Estabilidad al fuego 
 
Tiempo durante el cual, un elemento estructural sometido a la acción de un 
fuego tipo, mantiene su capacidad portante. Se puede tratar de pilares, vigas, 
forjados, entre otros, y se clasifican según la siguiente lista: 
 
EF-15 Estable al fuego 15 minutos. 
EF-30 Estable al fuego 30 minutos. 
EF-60 Estable al fuego 60 minutos. 
EF-120 Estable al fuego 120 minutos. 
EF-180 Estable al fuego 180 minutos. 
EF-240 Estable al fuego 240 minutos. 
 
Para cada tipo de edificación será necesaria una estabilidad al fuego diferente 
diferenciada en la tabla 4.8 de los anexos. 
 
La conjunción de la Reacción al fuego de los materiales, la Resistencia al 
fuego de los elementos constructivos y la Estabilidad al fuego de los elementos 
portantes define la Protección Pasiva de un edificio y su nivel de seguridad frente 
a un incendio. 
 
9.2. Medidas de protección 
 
Existe un conjunto de medidas dispuestas en los edificios para protegerlos de la 
acción del fuego con las que se trata :  
 
- Salvar vidas humanas. 
- Minimizar las pérdidas económicas producidas por el fuego. 
- Recobrar la actividad del edificio o instalación en el menor tiempo posible tras 
el siniestro. 
 
Estas medidas pueden clasificarse en dos grandes grupos: activas  y pasivas. 
 
Las medidas activas comprenden todos aquellos sistemas de detección y 
extinción de incendios (no es objeto de estudio en este proyecto). 
 
Las medidas pasivas son todas aquellas que afectan al proyecto y construcción 
de un edificio o instalación y que facilitan, en primer lugar, la evacuación de las 
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personas presentes en caso de incendio (pasillos y escaleras con la amplitud 
adecuada, señalización, apertura de puertas, etc.) y en segundo lugar, retardan y 
confinan  la acción del fuego para evitar su extensión o retrasarla en la medida 
de lo posible (utilización de materiales resistentes al fuego). 
 
Protección pasiva 
 
La PROTECCIÓN PASIVA  pretende evitar el inicio del fuego (reacción al 
fuego de los materiales), la propagación del incendio (resistencia al fuego) y la 
destrucción estructural del sector de incendio (estabilidad al fuego).  
 
Existen varios sistemas de aplicación sobre metal para la protección pasiva pero 
básicamente se resumen en tres : 
 
1. Aplicación de pintura intumescente. 
2. Aplicación de proyectado de : 
a. Mortero de perlita y vermiculita. 
b. Mortero de lana de roca. 
3. Colocación de paneles de: 
a. Fibrosilicado. 
b. Cartón – yeso. 
c. Lana de Roca. 
 
1- Pinturas Intumescentes. 
 
Las pinturas intumescentes reaccionan bajo la acción del calor formando una 
espuma carbonizada que protege la estructura metálica, impidiendo que 
sobrepase los 500ºC. Pueden alcanzar más de 50 veces su espesor de residuo 
seco. Estas pinturas pueden aplicarse mediante brocha o sistemas airless. 
 
Figura 9.1: Estructura protegida con intumescente 
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El valor de micras necesarias para conseguir un determinado valor de la 
estabilidad al fuego (en adelante EI), dependerá directamente de la masividad 
del perfil metálico. La relación se establece en las tablas 4.2 y 4.3 de los anexos. 
 
2.a - Mortero proyectado de perlita y vermiculita. 
 
La  perlita es una roca volcánica, vítira, que contiene agua cerrada en su 
molécula, que debidamente triturada y después de un proceso de expansión 
(que aumenta en veinte veces la medida) a una temperatura de 1200ºC sigue 
conservando todas las propiedades iniciales del mineral: no es tóxica, es 
incombustible y es muy ligera. Con estos procesos conseguimos que tenga un 
gran volumen, poco peso y baja conductividad térmica y acústica. Se aplica por 
medio de maquinaria de proyección neumática. Podemos llegar hasta una EI de 
240 minutos. 
 
               Figura 9.2: Estructura protegida con mortero de perlita vermiculita 
2.b - Mortero proyectado de lana de roca. 
 
La lana de roca es un producto fibroso ligero. Está fabricado a base de fibras 
minerales, ligantes inorgánicos y aditivos, exento totalmente de amianto. Estas 
mezclas se aplican por medio de máquinas de proyección neumática. 
 
Figura 9.3: Estructura protegida con lana de roca 
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Para saber las micras necesarias para llegar a un determinado valor de EI, 
necesitamos consultar la tabla 4.4 de los anexos. 
 
3. - Colocación de paneles de Fibrosilicato, Carton-tiza, Lana de Roca 
 
En aplicaciones específicas de protección contra el fuego, sea por 
condicionantes tan varios cómo porque hay que hacer un acabado 
especialmente bonito, por la dificultad de aplicación del mortero o la pintura, la 
estabilidad al fuego pedida, el difícil acceso o porque el aspecto del acabado 
final es prioritario ante el aspecto económico disponemos de tres tipos de 
paneles: 
 
3.a - Colocación de paneles de Fibrosilicato 
 
Son paneles compuestos por silicatos cálcicos, reforzados con fibras inorgánicas 
resistentes al fuego. Estos paneles durante el proceso de fabricación se someten 
a tratamiento en autoclave a alta temperatura, cosa que les da una excelente 
estabilidad dimensional frente a fuego. Mecánicamente su comportamiento es 
muy bueno: por eso su puesta en obra se puede hacer por medio de grapas, 
tornillos. El panel se puede pintar directamente para integrarlo en la estética del 
edificio.   
 
Podemos llegar hasta una estabilidad al fuego de 180 minutos. 
 
                            
           Figura 9.4: Det. montaje panel de Fibrosilicato        Figura 9.5: Det. panel de Fibrosilicato 
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3.b - Panel de cartón yeso  
 
Son paneles compuestos con alma de tiza especial recubierta de láminas de 
fibra de vidrio incombustible, cosa que da una alta rigidez en su conjunto y los 
hace aptos para aplicaciones de hasta 9 metros de altura. Son de acabado liso 
de color blanco. Los acabados por medio de pinturas, alicatados u otros 
revestimientos no alteran su incombustibilidad.  
 
Podemos llegar hasta una estabilidad al fuego de 180 minutos. 
 
Figura 9.6: Detalle panel de cartón yeso 
 
3.c - Panel de lana de roca 
 
Son paneles compuestos por lana de roca volcánica de alta densidad (165 
kg/m3) ligeramente impregnados con resina, además de tener buenos 
comportamientos frente al fuego, también tienen buenos comportamientos para 
aislamientos acústicos.  
 
Estos paneles son repelentes del agua, tienen una absorción del vapor de agua 
de +-0,02% de su volumen y una reacción al fuego A-1 (M-0). Su acabado es liso 
u opcionalmente con acabado de un filamento de aluminio en una de sus caras, 
para aplicaciones en lugares donde se tiene que ver el acabado. Los paneles se 
sujetan a la estructura mediante pernos de acero *electro soldados con arandela 
antirretorno.  
 
Con una capa previa de imprimación puente, el panel se puede pintar con 
pintura en base de esmalte para integrarlo con la decoración del local.  
 
Podemos llegar hasta una estabilidad al fuego de 240 minutos. 
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Figura 9.7: Detalle panel de lana de roca 
 
10. ESTRUCTURA MODULAR PARA PUENTE 40 MTS. 
 
10.1 Definición 
 
En este apartado aplicaremos el concepto de estructura metálica modular para 
crear un puente  de 40 metros de longitud, dividido en módulos de 10 metros de 
largo y 4 metros de ancho. 
 
A continuación se muestra un croquis del conjunto con cotas generales (en mm): 
 
ALZADO 
 
Figura 10.1: Detalle lateral estructura 
 
 
Zapata de apoyo 
Forjado modular 10000x4000 mm 
Pórtico de apoyo 
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PLANTA 
 
 
 
Figura 10.2: Detalle planta estructura 
 
Figura 10.3: Detalle estructura isométrico 
La definición de la perfileria que da forma a este puente, está recogida en el 
apartado 6 de los anexos, donde se efectúan unos cálculos aproximados 
siguiendo los criterios ya expuestos en el apartado 6 de este documento. 
 
En los siguientes apartados se procede al cálculo del coste para la ejecución de 
este puente, iniciando por las mediciones para acabar con el presupuesto. 
 
 
 
 
Forjado modular 10000x4000 
mm 
Forjado modular 10.000x4.000 mm 
Pórtico de apoyo 
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10.2 Mediciones 
 
A continuación se muestra el desglose de perfiles y pesos de la estructura 
metálica: 
 
MATERIALES 
MEDICIÓN           
( MTS ) 
UNDS 
PESO / 
(ML,UD) 
PESO 
FORJADO MODULAR     
IPN -500 4 16 141 9024 
IPN -500 9,791 16 141 22088 
IPN -260 3,797 32 41,9 5088 
     
   SUB TOTAL 36200 
VIGA PORTICO DE 
APOYO 
    
HEB -340 8 3 134 3216 
PLACA UNIÓN                             
( PILAR - VIGA ) 
0,3 x 0,49 x 
0,025 
6 29,4 176,4 
     
   SUB TOTAL 3392,4 
PILARES PORTICO 
DE APOYO 
    
HEB -450 6 6 171 6156 
PLACA ANCLAJE 
PILAR 
0,6 x 0,9 x 
0,025 
6 108 648 
CARTELAS PLACA 
ANCAJE 1 
0,125 x 0,18 x 
0,025 
24 2,25 54 
CARTELAS PLACA 
ANCAJE 2 
0,9 x 0,18 x 
0,025 
12 32,4 388,8 
PLACA SUPERIOR 
PILAR 
0,3 x 0,45 x 
0,020 
6 21,6 129,6 
REGIDIZADORES 
PILARES 
0,398 x 0,143 
x 0,020 
24 9,11 218,6 
     
   SUB TOTAL 7595 
 
Tabla 10.1: Tabla desglose de pesos de puente 40 mts 
Nos encontramos con un total de 47.187,4 Kg de acero, necesarios para 
completar la estructura metálica del puente de 40 mts de longitud.  
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Ahora necesitamos valorar cuanto nos va a costar la ejecución de esta 
estructura, desde que compramos el material, hasta que lo colocamos, para esto 
se muestra a continuación el presupuesto. 
 
10.3 Presupuesto 
 
El presupuesto será necesario desglosarlo en varios grupos que coinciden con 
las fases de ejecución: 
 
1. Materiales  
2. Fabricación en taller  
3. Pintura  
4. Transporte  
5. Montaje  
6. Elevación de materiales  
7. Elevación del personal  
 
1. MATERIALES 
 
MATERIALES 
MEDICIÓN        
( MTS ) 
UNDS PESO PRECIO TOTAL 
FORJADO 
MODULAR 
     
IPN -500 4 16 9024 0,69 6226,56 
IPN -500 9,791 16 22088 0,69 15240,72 
IPN -260 3,797 32 5088 0,69 3510,72 
      
   36200  24978 
VIGA PORTICO 
DE APOYO 
     
HEB -340 8 3 3216 0,72 2315,52 
PLACA UNIÓN           
( PILAR - VIGA ) 
0,3 x 0,49 x 
0,025 
6 176,4 1,1 194,04 
TORNILLO M27           
( 10.9 ) 
0,1 36  1,89 68,04 
ARANDELA M27           
( 10.9 ) 
 72  0,12 8,64 
TUERCA M27            
( 10.9 ) 
 36  0,47 16,92 
      
   3392,4  2603,16 
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PILARES 
PORTICO DE 
APOYO 
     
HEB -450 6 6 6156 0,75 4617 
PLACA ANCLAJE 
PILAR 
0,6 x 0,9 x 
0,025 
6 648 1,1 712,8 
REGIDIZADORES 
PLACA ANCAJE 
1 
0,125 x 0,18 
x 0,025 
24 54 0,98 52,92 
REGIDIZADORES 
PLACA ANCAJE 
2 
0,9 x 0,18 x 
0,025 
12 388,8 0,98 381,024 
PLACA 
SUPERIOR 
PILAR 
0,3 x 0,45 x 
0,020 
6 129,6 0,98 127 
REGIDIZADORES 
PILARES 
0,398 x 
0,143 x 
0,020 
24 218,6 0,98 214,228 
VARILLA  M36             
(  8.8  ) 
1 72  5,1 367,2 
ARANDELA M36        
(  8.8 ) 
 144  0,98 141,12 
TUERCA M36      
( 8.8 ) 
 144  2,82 406,08 
      
   7595  7019,4 
 
Tabla 10.2: Tabla desglose de precios materiales 
 
Este desglose de materiales suma un total de 34.600,56 € 
 
El precio € / Kg para forjado modular es = 
36200
24978
0,69 € / kg  
 
El precio € / Kg para las vigas del pórtico de apoyo =
4,3392
16,2603
0,767 € / kg  
 
El precio € / Kg para los pilares del pórtico de apoyo =
7595
4,7019
0,924 € / kg  
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2. TRABAJOS EN TALLER 
 
Para poder cotizar los trabajos de taller ponemos precio hora genérica para 
cualquier operario de 28 €/HR, donde está incluido: 
 
- Alquiler nave industrial ( 1000 m2 ) 
- Suministro eléctrico  
- Suministro de agua 
- Nominas trabajadores ( 14 pagas ) + Seguridad Social 
- Gastos de gestoría 
- Gastos de gasoil 
- Gastos de telefonía  
- Amortización maquinaria taller y obra 
- Consumibles generales (hilo soldadura, electrodos, discos radial….) 
 
Forjado modular 
 
A continuación se muestran los tiempos necesarios para la fabricación de 1 
unidad de forjado modular de 4000 x 10000 mm. 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) €/HR TOTAL € 
Encaje IPN-160 ( ala superior ) 8 0,25 28 56 
Encaje IPN-500 ( ala superior e 
inferior ) 
4 0,5 28 56 
Premontaje forjado modular 1 4 28 112 
Soldadura completa forjado 
modular 
1 8 28 224 
Taladrar IPN-500 6 0,1 28 16,8 
       
     TOTAL 464,8 
 
Para sacar el precio € / Kg es necesario saber cuánto pesa 1 unidad de forjado 
modular, el total de las 8 unidades es 36200 KG. 
 
Peso 1 forjado modular =
8
36200
= 4525 Kg 
 
Precio €/Kg fabricación forjado modular =
KG4525
€8,464
= 0,103 €/Kg 
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Viga pórtico de apoyo 
 
En este caso, tan solo se tienen que montar las placas laterales de la viga (ya 
vienen taladradas del proveedor) soldarlas continuas a la viga y taladrar el perfil 
HEB-340. 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) €/HR TOTAL € 
Montaje placa de unión ( Viga - Pilar ) 2 0,25 28 14 
Soldadura completa de placa 2 1 28 56 
Taladrar HEB-340 12 0,1 28 33,6 
       
     TOTAL 103,6 
 
El peso del conjunto de las tres vigas y las seis placas es 3392,4 Kg , así que el 
peso de una viga con dos placas será : 
 
Peso 1 Heb-340 + placas laterales  =
3
4,3392
= 1030,8 Kg 
Precio €/Kg de fabricación de la viga pórtico de apoyo  =
8,1130
6,103
= 0,092 €/Kg 
 
Pilares pórtico de apoyo 
 
Para los pilares tenemos varias operaciones antes de la soldadura.  
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) €/HR TOTAL € 
Taladrar ala para anclaje viga 
pórtico apoyo 6 0,17 28 28,56 
Montaje regidizadores y placa 
cierre pilar 1 1 28 28 
Montaje placa de anclaje y 
cartelas 1 1,5 28 42 
Soldadura completa 
1 12 28 336 
       
     TOTAL 434,56 
 
 
El peso del conjunto total de los seis pilares junto cartelas y placas es de 
7595KG, entonces el peso de 1 pilar será: 
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Peso 1 Heb- 450 + conjunto de placas  =
6
7595
= 1265,83 Kg 
Precio €/Kg de fabricación del pilar para pórtico de apoyo  =
83,1265
56,434
= 0,35 €/Kg 
3. PINTURA 
 
El procedimiento de pintura que se aplicara en taller será el siguiente: 
 
- Chorreado del material grado Sa 1 ½. 
- Aplicación de 40 micras de imprimación antioxidante de minio de plomo. 
 
El coste de este procedimiento es : 0,10 € /Kg 
 
4. TRANSPORTE 
 
Este apartado es muy importante de gestionarlo al máximo, para evitar viajes 
innecesarios, tratando siempre de cargar al máximo los camiones dentro de las 
posibilidades. En este apartado se han calculado precios de transportes, para un 
radio de 150 Km con centro de trabajo en la provincia de Barcelona. 
 
Harían falta tres transportes: 
 
1. Transporte estándar (tráiler 20.000 Kg) con ancho especial 4000 mm, con 4 
unidades de forjado modular. 
2. Transporte estándar (tráiler 20.000 Kg) con ancho especial 4000 mm , con 4 
unidades de forjado modular. 
3. Transporte estándar (tráiler 20.000 Kg)  con vigas y pilares para pórtico de 
apoyo. 
 
En este caso sacaremos un precio €/Kg genérico para toda la obra sumando los 
tres transportes y dividiendo entre el total de KG. 
 
Precio transporte Nº-1 = 1000 € (incluyendo coche piloto y permisos de 
circulación) 
Precio transporte Nº-2 = 1000 € (incluyendo coche piloto y permisos de 
circulación) 
Precio transporte Nº-3 = 430 €  
 
Total transporte = 2430 € 
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Total Kg estructura = 47187,4 KG 
 
Total = 
4,47187
2430
0,051 €/Kg 
 
5. MONTAJE 
 
En el montaje, ídem que en taller, contamos el precio de cada hora de operario a 
28 €/HR para todas las categorías. 
 
Iniciaremos el montaje por los pilares: 
 
Pilares 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) Nº OP. €/HR 
TOTAL 
€ 
Descarga pilares 6 0,5 3 28 252 
Montaje pilares 6 1 3 28 504 
Fijación de pilares con 
pernos anclaje 6 2 2 28 672 
        
      TOTAL 1428 
Este es el coste de montaje de los seis pilares. 
 
El coste en €/Kg = 
7595
1428
0,19 €/Kg. 
Seguidamente por el montaje de las vigas de apoyo: 
 
Vigas del pórtico de apoyo 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) Nº OP. €/HR TOTAL € 
Descarga vigas 3 0,25 2 28 42 
Montaje vigas 3 1 2 28 168 
Fijación de vigas con 
tornillería  3 4 2 28 672 
        
      TOTAL 882 
 
Este es el coste de montaje de las tres vigas. 
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El coste en €/Kg = 
3392
882
0,26 €/Kg. 
 
Sobre el pórtico de apoyo ya formado por pilares y vigas descansa el forjado 
modular, que se estudia a continuación: 
 
Forjado modular 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) Nº OP. €/HR TOTAL € 
Descarga forjado modular 8 1 4 28 896 
Montaje forjado modular 8 3 4 28 2688 
Fijación forjado modular ( par 
apriete ) 8 1,5 1 28 336 
        
      TOTAL 3920 
 
En este montaje están contados todos los forjados modulares, así pues: 
 
Precio montaje forjados modulares =
36200
3920
0,11 €/Kg. 
 
6. ELEVACIÓN DE MATERIALES 
 
Para la descarga y montaje del puente metálico utilizaremos tan solo una grúa 
autopropulsada de 100 TN de capacidad para realizar el montaje con un máximo 
de dos posiciones de grúa. 
 
Un detalle importante de la elevación para materiales, es que si escogemos una 
grúa muy pequeña, esta tendrá que realizar muchos posicionamientos, cada uno 
de ellos encarece el montaje, debido a que son horas de grúa que no son 
efectivas, tan solo cambia de posición para poder realizar la maniobra. 
 
En nuestro caso el precio de la grúa son 100 €/HR.  
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Así pues: 
 
OPERACIÓN UDS T ( HRS ) €/HR TOTAL € 
Descarga Pilares 6 0,5 100 300 
Descarga Vigas 3 0,25 100 75 
Descarga forjados 
modulares 8 1 100 800 
Montaje Pilares 6 1 100 600 
Montaje Vigas 3 1 100 300 
Montaje forjados 
modulares 8 3 100 2400 
       
       
     TOTAL 4475 
 
En la anterior tabla se resume el gasto de grúa para todo el montaje, así que el 
coste €/Kg será: 
Coste elevación de materiales = 
4,47187
4475
 0,095 €/Kg. 
7. ELEVACIÓN DEL PERSONAL  
 
Para poder montar la estructura (que se sostiene a 6 metros de altura), es 
necesaria la utilización de plataformas elevadoras para el personal. En este caso 
escogeremos dos plataformas articuladas de 12 metros de capacidad, que 
pueden alojar dos personas en la cesta. 
 
El precio de cada día de alquiler de la plataforma es = 45 € / día 
El precio del transporte de cada plataforma de entrega / recogida = 90 € / viaje 
 
OPERACIÓN UDS DIAS € / DIA TOTAL € 
Montaje Pilares 2 1 45 90 
Montaje Vigas 2 1 45 90 
Montaje forjados 
modulares 2 3 45 270 
Transporte entrega 
plataformas 2 1 90 180 
Transporte recogida 
plataformas 2 1 90 180 
       
 
     TOTAL 810 
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Coste elevación de personal = 
4,47187
810
 0,017 €/Kg. 
 
Ahora ya podemos saber el coste (€ / Kg.) que genera cada partida para 
completar su ejecución: 
 
TABLA RESUMEN DE COSTES € / KG 
 
 PILARES VIGAS 
FORJ. 
MODULAR 
MATERIALES 0,924 0,767 0,69 
FAB. TALLER 0,35 0,092 0,103 
PINTURA 0,10 0,10 0,10 
TRANSPORTE 0,051 0,051 0,051 
MONTAJE 0,19 0,26 0,11 
ELEV. MATE. 0,095 0,095 0,095 
ELEV. PERS. 0,017 0,017 0,017 
    
TOTAL 1,727 1,382 1,166 
 
   
Como se observa en la tabla resumen, el 90% de los costes son similares para 
las tres partidas de obra. La gran diferencia, se encuentra en el precio de los 
materiales y la fabricación en taller de la partida de Pilares (sombreado en rojo 
en la tabla anterior).  
 
Esto se debe a que en el apartado de materiales, hemos incluido tornillería que 
no aporta Kg pero si un coste que afecta a la media del precio. Por otra parte, la 
fabricación en taller esta tan elevada, debido a que tenemos unas horas de taller 
muy similares a las del forjado modular, pero el peso de un pilar es 3,5 veces 
más reducido que una unidad de forjado modular, por esta razón esta partida 
tiene un precio más elevado. 
 
A estos precios faltaría añadir el beneficio esperado y la financiación necesaria 
para poder ejecutar la obra.  
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El redactado de las tres unidades de obra sería la siguiente: 
 
1 – (KG) Fabricación, suministro y colocación de pilares metálicos, fabricados 
con perfilaría laminada en caliente serie HEB calidad S-275-JR, todo según 
planos de proyecto. Incluye capa de imprimación antioxidante calificada M1 de 
40 micras de espesor, y todos los elementos auxiliares necesarios para dejar la 
partida completamente acabada. 
 
Total Kg ----------  7595 Kg 
Precio € / Kg ----- 1,727 €/Kg 
Total € = ----------- 7595 * 1,727 = 13.116,56 € 
 
2 – (KG) Fabricación, suministro y colocación de vigas metálicas, fabricadas 
con perfilaría laminada en caliente serie HEB calidad S-275-JR, todo  según 
planos de proyecto. Incluye capa de imprimación antioxidante calificada M1 de 
40 micras de espesor, y todos los elementos auxiliares necesarios para dejar la 
partida completamente acabada. 
 
Total Kg ----------  3392,4 Kg 
Precio € / Kg ----- 1,382 €/Kg 
Total € = ----------- 3392,4 * 1,382 = 4.688,29 € 
 
3 – (KG) Fabricación, suministro y colocación de forjado metálico modular, 
fabricado con perfilaría laminada en caliente serie IPN calidad S-275-JR, todo  
según planos de proyecto. Incluye capa de imprimación antioxidante calificada 
M1 de 40 micras de espesor, y todos los elementos auxiliares necesarios para 
dejar la partida completamente acabada. 
 
Total Kg ----------  36200 Kg 
Precio € / Kg ----- 1,166  €/Kg 
Total € = ----------- 36200* 1,166 = 42.209,2 € 
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11. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
Introducción : 
 
La fase de fabricación de los edificios es una de las mayores responsables de 
las emisiones de CO2 y consumo de energía que genera la edificación. De esta 
manera, el análisis, control y reducción de la demanda de material será una de 
las estrategias claves para conseguir unos estándares de sostenibilidad en 
nuestras construcciones. Gran parte del impacto ambiental producido por la 
construcción de un edificio se debe a la estructura, aproximadamente un 30%. 
Este hecho hace que la investigación sobre la reducción del impacto estructural 
sea un camino interesante hacia una edificación más sostenible. 
 
Actualmente, los materiales estrella utilizados en estructuras son el hormigón 
armado, el acero y, en menor medida, la madera. Todavía no se ha encontrado 
un material que nos dé las prestaciones estructurales que nos proporcionan el 
hormigón y el acero. Por ello, más que estudiar nuevos materiales, sería 
interesante centrarnos en los actuales, analizar su proceso de fabricación, su 
impacto ambiental y las posibilidades de optimización de las estructuras, con el 
fin de reducir la cantidad de material utilizado. En este caso, este estudio se 
centra en las estructuras de acero, por ser la materia prima de la perfileria 
utilizada en este proyecto . 
 
Ventajas e inconvenientes : 
 
En este apartado se tratan las ventajas e inconvenientes que provocan sobre el 
medio ambiente las estructuras fabricadas con acero. Tras haber sido analizados 
los inconvenientes , se proponen medidas para reducir al máximo estos 
impactos. 
 
Ventajas : 
 
1. El acero se considera el material reciclable por excelencia. Reducción del 
gasto de materia prima. 
 
2. La modulación de la estructura hace que sea mucho más eficiente, 
reduciendo los errores en obra, los desperdicios de material y gastos energéticos 
extra. 
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3. Permiten una construcción rápida, facilidad de montaje y desmontaje, 
ampliación o reducción del edificio, dando versatilidad a la edificación. Además, 
al ser los plazos de construcción menores, la utilización de maquinaria y por lo 
tanto de  energía, será durante menos tiempo. 
 
4. Son estructuras mucho más ligeras que las de hormigón, por lo que sus 
cimentaciones requerirán también menor material y menor gasto energético para 
la excavación. 
 
5. Se pueden cubrir grandes luces con secciones mucho menores que las del 
hormigón, es decir con menor cantidad de material y peso. 
 
6. Con una buena gestión, se podrían desmontar y ser utilizadas en otro lugar, y 
en caso de no ser posible, pueden volver a fundirse y entrar de nuevo en el 
proceso de fabricación. 
 
Inconvenientes : 
 
1. Elevado gasto de materia prima, elevadas emisiones de C02 y gran gasto 
energético que se consume en la producción de los perfiles. 
 
2. Gases tóxicos que se emiten al ambiente provocados por la soldadura en el 
proceso de fabricación en taller. 
 
Como se puede observar, nos encontramos con un sistema de construcción que 
proporciona más ventajas que inconvenientes.  En referencia a la producción de 
perfiles, encontramos dos procesos de producción: 
 
- La producción en alto horno al oxígeno (Basic Oxigen Furnance, BOF). 
- La producción en horno de arco eléctrico o voltaico (Electric Arc Furnance, 
EAF). 
 
En la producción en alto horno, se utiliza generalmente del 25 al 35% de acero 
reciclado. En cambio, el porcentaje en el horno de arco voltaico llega hasta el 
95%. Por cada tonelada de acero reciclado se ahorra 1,25 toneladas de mineral 
de hierro, 630 kg de carbón y 54 kg de caliza. Entre las emisiones de partículas 
contaminantes se destacan las de CO2 y de otros gases con efecto invernadero. 
En este caso, la producción de 1 kg de acero en horno eléctrico de arco emite 
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cerca de 462 g de CO2, mientras que en la alternativa integrada (con alto horno) 
la producción de igual cantidad de acero emite cerca de 2.494 g de CO2.  
 
Algunas diferencias en el proceso de producción hacen que, produciendo acero 
mediante arco voltaico, se ahorre hasta un 50% de energía. De este modo, un kg 
de acero producido mediante alto horno (BOF) consume 38 MJ y un kg 
producido en horno de arco eléctrico (EAF) consume 19 MJ.  
 
Afortunadamente en España, tras el proceso de revolución industrial de la 
siderurgia, la mayor parte del acero se produce mediante horno de arco eléctrico, 
con chatarra como materia prima. No es así para otros lugares del mundo.  
 
Así que, como principio general, debemos atender a cómo se ha producido el 
acero que vamos a utilizar en la estructura, ya que la diferencia de impacto es 
abismal. 
 
En referencia a los gases emitidos por la soldadura, estos pueden contener 
diferentes contaminantes , dependiendo de : 
 
- La procedencia del metal base: 
 
 
                       Tabla 11.1: Detalle gases emitidos procedentes del metal base 
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- El aire y sus posibles impureza: 
 
 
              Tabla 11.2: Detalle gases emitidos procedentes del aire y sus impurezas 
- Los recubrimientos de las piezas: 
 
 
              Tabla 11.3: Detalle gases emitidos procedentes del recubrimiento 
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- El material de aporte. 
 
 
Tabla 11.4: Detalle gases emitidos procedentes del material de aporte 
 
- El aire y sus posibles impureza 
 
 
Tabla 11.5: Detalle gases emitidos procedentes del aire y sus impurezas 
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Para lograr un control eficaz de los riesgos por inhalación de humos de 
soldadura y por emisión de estos a la atmosfera ,es necesario aplicar actividades 
preventivas tanto por parte de la empresa y el trabajador. 
 
Las medidas preventivas consistirán en: 
 
1. Actuaciones sobre el foco contaminante: 
 
a) Eliminación o sustitución de contaminantes. 
 
Siempre que sea posible, se eliminarán los contaminantes o se sustituirán por 
otros menos peligrosos.  
 
Como posibles ejemplos pueden citarse: 
 
- La exposición al fosgeno por descomposición de disolventes clorados puede 
evitarse eliminando la presencia de éstos en el punto de soldadura. 
- Desengrasando las piezas con detergentes y no con disolventes clorados. 
- No introduciendo las piezas en la zona de soldadura hasta su secado total. 
- Evitando la contaminación ambiental de la zona de soldadura con vapores de 
disolventes clorados procedentes de las operaciones de desengrase. 
 
b) Aplicación de procesos de soldadura con menor contaminación. 
 
Siempre que sea posible se seleccionarán los procesos menos contaminantes, 
por ejemplo: 
 
- En los trabajos de calderería de corte de chapa, los humos que se producen en 
el oxicorte convencional pueden reducirse efectuando el corte con láser, y 
eliminarse con el corte con chorro de agua a alta presión. 
 
- La soldadura al arco mediante electrodos revestidos (MMA), para una misma 
carga de trabajo, produce mayor cantidad de humos que la semiautomática con 
hilo continuo (MIG o MAG). 
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2. Actuaciones sobre la propagación de los contaminantes: 
 
Mediante la ventilación deben conseguirse dos objetivos. El primero y 
fundamental es evitar al máximo que los humos recién generados se dirijan a las 
vías respiratorias del soldador. Para ello normalmente será necesario aplicar la 
Ventilación localizada. 
 
El segundo es evitar que en el ambiente general del local lleguen a alcanzarse 
concentraciones significativas de contaminantes. Esto se conseguirá mediante la 
Ventilación General. 
 
a) Ventilación localizada. 
 
La extracción localizada es el método básico para solucionar los problemas  de 
contaminación por humos de soldadura, existiendo diferentes sistemas de 
aplicación, cuya selección depende de las características de las condiciones de 
trabajo: proceso de soldadura; dimensiones, geometría y ubicación de las 
piezas; frecuencia de la operaciones; etc., pudiendo señalarse como más 
habituales los siguientes: 
 
Campanas móviles de aspiración con brazo articulado:  
 
Las campanas de extracción móviles permiten situar su boca de aspiración de 
forma que actúe convenientemente sobre el punto de soldadura, bien mediante 
fijaciones magnéticas o bien gracias a brazos articulados acoplados al conducto 
traqueal con él están conectadas al ventilador, consiguiendo así una captación 
eficaz de los humos. 
 
 
Figura 11.6: Campanas móviles de aspiración con brazo articulado 
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Boquillas de aspiración portadas por el soldador: 
 
          
Figura 11.7: Campanas móviles de aspiración portadas por el soldador 
 
Cuando las características de las piezas a soldar no permiten conseguir una 
captación satisfactoria de los contaminantes con el sistema, puede recurrirse a la 
utilización de boquillas de aspiración portadas directamente por el soldador, 
acopladas a las boquillas de soldadura semiautomática, o a las pantallas de 
mano en la soldadura manual con electrodos. 
 
b) Ventilación general. 
 
Como ya se ha dicho, la contaminación generada por las operaciones de 
soldadura debe controlarse mediante la ventilación localizada, impidiendo que 
los humos afecten directamente al soldador.  
 
No obstante, siempre es de esperar que parte de estos humos se difundan al 
ambiente contaminándolo progresivamente en mayor o menor grado según las 
condiciones de trabajo y afectando a todo el personal presente en el local de 
trabajo.  
 
Para mantener estos efectos en niveles aceptables es necesario recurrir a la 
ventilación general de los locales procurándoles una renovación del ambiente 
total acorde con el grado de contaminación que se pueda llegar a alcanzar. 
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Figura 11.8: Ejemplo de ventilación general. 
 
3. Actuaciones sobre el propio soldador: 
 
Equipos de protección individual, utilización de mascaras auto filtrantes. 
 
No en todos los talleres dedicados a la elaboración de estructuras metálicas 
disponen de equipamiento para poder aplicar las medidas preventivas antes 
citadas, con la finalidad de reducir el impacto ambiental. Así que, como principio 
general, debemos atender a la hora de contratar los servicios de fabricación de 
la estructura y elegir una empresa que disponga del equipamiento necesario. 
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12. CONCLUSIONES 
 
Inicie el proyecto con la idea de modular la estructura metálica igual que se 
ejecuta actualmente con el hormigón armado, debido a que es fácil de apreciar 
que el montaje se realiza rápidamente.  
 
En los anteriores seis años que llevo de dedicado a la estructura metálica en el 
mundo laboral, he entendido de que hay que elaborar el máximo de elementos 
prefabricados en taller, debido a que tenemos más medios para realizar todo tipo 
de operaciones, y los tiempos de trabajo son más reducidos y efectivos.  
 
Las operaciones de soldadura se tienen que evitar en obra porque el tiempo de 
soldadura es mayor que en taller y en la mayoría de casos la posición de 
soldadura en obra no es cómoda para el operario, cosa que retrasa mas los 
trabajos e incluso pueden producir errores. Por  este motivo, se evitan 
soldaduras en obra. Toda la soldadura se ejecuta en taller con las pruebas de 
calidad oportunas, así pues, en obra solo tenemos que atornillar los elementos 
modulares.  
 
Como en obra solo tenemos que atornillar, no serán necesarios operarios 
altamente cualificados en soldadura, y tampoco personal de topografía para 
colocar las vigas a la cota deseada, debido a que los alojamientos para la 
tornillería marcaran el camino a seguir en el montaje. 
 
Como justificación para elegir la estructura modular metálica se ha efectuado un 
estudio comparativo económico entre los dos sistemas. De este estudio he 
concluido que el hormigón prefabricado es más rentable para cubrir m2  tanto en 
forjados como cerramientos, debido al bajo coste de material y poca mano de 
obra en taller. Sin embargo, el metal es más rentable para elementos lineales 
como pilares o vigas, debido a que el perfil ya viene laminado y necesita mucha 
menos mano de obra de taller en comparación a una viga o pilar prefabricado de 
hormigón. Además, el limite elástico del acero es 7 veces mayor que el del 
hormigón, cosa que necesitaremos menos cantidad de acero para crear un 
elemento lineal con la misma capacidad mecánica que el hormigón. 
 
Dicho esto, la conclusión que extraigo de todo este estudio, es que la estructura 
modular más efectiva es aquella que está formada por pilares y vigas ejecutados 
en acero y forjados mas cerramientos con prefabricado de hormigón. 
 
                                       MEMORIA             
  
128 
12. BIBLIOGRAFIA 
 
http://www.apta.org.es 
http://www.wikipedia.org 
http://www.arcelormittal.com 
http://www.teczone.es 
http://www.codigotecnico.org 
http://www.generadordeprecios.info/ 
 
 
 
 
